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Tez kapsaminda, 5G ve &tesi haberlesme ¢alismalarinda dnem kazanmis olan IHA Baz
Istasyonlarinin verimli yerlesimi incelenmektedir. IHA Baz Istasyonlarmin araziye
verimli yerlesimi acil durumlarda afet bolgelerine dogru sekilde ve hizli servis vermek
veya konser, mag¢ gibi yogun haberlesme trafigi gerektiren durumlarda sabit haberlesme
altyapisina uygun bir sekilde destek vermek acgisindan énemlidir. Caligma kapsaminda
aerodinamik model, hava-yer kanal modellemesi, anten modeli, servis kalitesi ve IHA
giici hesaba katilmaktadir. Tez ¢alismasinda farkli senaryolar tanimlanarak bu
senaryolar kapsammda IHA Baz Istasyonu operasyon siiresini eniyileyen bir yerlesim
caligmas1 yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda, literatiirde yer alan IHA Baz Istasyonu
yerlesim calismalarinda gdz ardi edilmis olan IHA aerodinamigi de hesaba katilarak

yerlesim ¢aligmalarinin dogrulugu artirilmaya calisilmistir.
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Within the scope of this thesis, the efficient placement of UAV Base Stations which have
gained importance in 5G and beyond communication studies are examined. The efficient
placement of UAV Base Stations in the field is important in order to provide fast and
accurate service to disaster areas in case of emergency or to support the fixed
communication infrastructure in cases that require heavy communication traffic such as
concerts and matches. In the scope of the study, aerodynamic model, air-ground channel
modeling, antenna model, service quality and UAV power are taken into account. In the
thesis, different scenarios are defined and a placement study that optimizes the operation
time of the UAV Base Station is carried out within the scope of these scenarios. Within
the scope of this thesis, the accuracy of the settlement studies has been improved by taking
into account the UAV aerodynamics which has been ignored in the UAV Base Station

settlement studies in the literature.
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1. GIRIS
1.1. 5G ve Otesi Haberlesme Calismalari

Mobil kablosuz haberlesme ag teknolojileri, 1980°li yillarin baslarinda kullanima
baslanmis olan 1G teknolojisinden bu yana hizla gelismektedir. Bu gelismelerin nedeni
olarak; daha fazla haberlesme servisi sunmak, daha yiiksek veri hiz1 ve kapasite saglamak,
daha genis kapsama alani olusturmak, haberlesme gecikmesini azaltmak ve benzeri
gereksinimler sayilabilir. Bu amagla frekans bandinin verimli kullanimi, modiilasyonlar,
kodlama teknikleri, protokoller, ¢oklu erisim teknikleri, alict verici devre tasarimlari,
anten tasarimlari vb. iizerinde ¢alisilarak mobil haberlesme alaninda biiyiik ilerlemeler

kaydedilmistir.

Diinyada pek cok kurulus, 5G ve 6tesi haberlesmenin standartlarinin belirlenmesi i¢in
aktif olarak calismaktadir. Bu alanda calisan 6nemli kuruluglar arasinda asagidakiler

bulunmaktadir:

e Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (International Telecommunication Union
—1TU)

e Uciincii Nesil Mobil iletisim Ortaklik Projesi (The 3rd Generation Partnership
Project — 3GPP)

e Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers — IEEE)

e Internet Miihendisligi Gérev Grubu (Internet Engineering Task Force — IETF)

e Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar Komitesi (European Telecommunications
Standard Institute — ETSI)

Ulkemizde ise Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu Baskanlig1 (BTK), 5G haberlesme
alaninda telekomiinikasyon sirketleri ve tiniversiteler ile is birligi yaparak caligsmalar

yiiriitmektedir.

5G standard: i¢in ITU tarafindan ITU-R M.2083 calismasinda asagidaki kullanim

senaryolar1 belirlenmistir [1]:



e Gelismis Mobil Genis Bant (Enhanced Mobile Broadband — eMBB)

o Insanlarm kullanimi icin

o Yiiksek veri hizlar, yiiksek kullanic1 yogunlugu, ytiksek trafik kapasitesi

e Masif Nesnelerin interneti (Massive Machine-type Communications — mMTC)

o Nesnelerin interneti i¢in

o Baglanti yogunlugu, diisiik gii¢ kullanim1

e Ultra Giivenilir ve Disiik Gecikme (Ultra-Reliable and Low

Communications — URLLC)

Latency

o Giivenligin, gecikmenin ve veri hizlarinin kritik uygulamalar i¢in (6rnek:

endistri liretiminin uzaktan kontrolii, tibbi ameliyatlarin makineler ile

yapilmasi, ulagim giivenligi vb.)

o Yiiksek veri hizi, diisiik gecikme

Bu senaryolar i¢in belirlenen haberlesme hedefleri Sekil 1.1°de gosterilmektedir [1]:

Peak : oh import User experienced
. g algca
Enhanced mobile datamate . B <& data rate
broadband

Spectrum
Area traffic efficiency
capacity
Network Mobility

energy efficiency

Massive machine
type communications

Connection density Latency

M2083-04

Sekil 1.1. ITU-R M.2083 Haberlesme Senaryolar1 ve Haberlesme Parametreleri [1]

Gorselde, haberlesme hedefleri 8 parametre ile gosterilmektedir:

e Ag enerji verimliligi (network energy efficiency)
2



e Alan trafik kapasitesi (area traffic capacity)

e Tepe veri hiz1 (peak data rate)

e Kaullanicinin deneyimledigi veri hiz1 (user experienced data rate)
e Spektrum verimliligi (spectrum efficiency)

o Hareketlilik (mobility)

e Gecikme (latency)

e Baglant1 yogunlugu (connection density)

Gorselin merkez noktasindan kenarlara dogru ilerlendikce ilgili o6zelligin Onemi
artmaktadir. Sekilde 3 ayr1 dairenin en kii¢ligii diisiik 6nemi, orta biiytlikliikte olan1 orta
derecede dnemi ve en biiyiigii yliksek onemi gostermektedir. ITU Standart calismasinin
bahsettigi eMBB yesil renk ile, mMTC mavi renk ile ve URLLC ise sar1 renk ile
gosterilmektedir. Buradan eMBB'nin hedefinin yiiksek ag enerji verimliligi, alan trafik
kapasitesi, tepe veri hizi, kullanicinin deneyimledigi veri hizi, spektrum verimliligi ve
hareketlilik ile orta seviyede gecikme ve baglanti yogunlugu oldugu goriilmektedir.
mMTC'nin hedefi ise yiiksek baglant1 yogunlugu ve orta seviyede ag enerji verimliligidir.
URLLC’nin hedefi ise en az miktarda gecikme ve yiiksek mobilite olarak

gosterilmektedir.

Bu hedefler c¢ercevesinde 5G ve oOtesi haberlesme icin kullanilacak frekanslar,
bantgenislikleri, modiilasyon tiirleri, ag mimarileri vb. {izerine c¢aligmalar

yiiriitiilmektedir.

5G standardizasyon ¢alismalarinda 6nemli yere sahip olan 3GPP, 5G igin ilk standartlarin
yer aldigi TR21.915 Release 15 isimli ¢alismay1 [2] 2018 yilinda yayinlamigtir. Bu

caligmanin igerigi asagida verilmektedir:

e 5G Sistemi —Faz 1
e Makine Haberlesmesi ve Nesnelerin Interneti
e Akilli Hareketlilik (Vehicle-to-Everything, V2X)

o  Gorev-kritik iyilestirmeleri



e WLAN ve lisanslanmamis spektrum
e Sistem iyilestirmeleri

e LTE iyilestirmeleri

IEEE’nin, 5G haberlesmede ¢alisma yiiriittiigii konular Sekil 1.2°de verilmektedir [3]:

E
@ -

Sekil 1.2. IEEE 5G Caligsmalari [3]

e Kablosuz Baglant1 Alan1 (Wireless Fidelity, Wi-Fi)

e Fronthaul, FH

e Dokunsal Internet (Tactile Internet)

e e-Saglik (e-Health)

e Nesnelerin interneti (Internet of Things, 10T)

e Artirilmis Gergeklik (Augmented Reality, AR)

e Yazilim Tabanli Radyo Erisim Agi + Sis (Software Defined Radio Access
Network, SoftRAN + Fog)

e Acik Coklu Sinir Bilisim (Open Multi-access Edge Computing, MEC)

IETF asagidaki ¢alisma alanlarinda RFC’ler hazirlamaktadir [4]:

e Internet: paketler, paket adresleme, hareketlilik
e Yonlendirme: Paketler i¢in yol segme

e Aglarin igletim ve yonetimi



e Uygulama protokolleri

e Giivenlik protokolleri

Bu alanlarda yapilan yeni ¢calismalarin 5G ile entegre ¢alismasi beklenmektedir.

Son olarak ETSI'nin 5G ¢aligmalari arasinda Ag Fonksiyon Sanallastirmast (Network
Functions Virtualization, NFV), Coklu Smir Bilisim (Multi-access Edge Computing,
MEC), Milimetre Dalga Haberlesmesi (Millimeter Wave Transmission, mWT) ve
Gelecek Nesil Protokolleri (Next Generation Protocols, NGP) sayilabilir [5].

1.2. 5G Haberlesmede Insansiz Hava Araci Baz Istasyonlar

Insansiz Hava Araci Baz Istasyonlar1 (IHA BI), afet durumlarinda altyapilar1 zarar
gérmiis bolgelerin acil haberlesme ihtiyaclarini saglamak amaciyla kullanilabilecekleri
gibi, konser, mag vb. aktivitelerde olusan yiiksek veri trafigini rahatlatmak amaciyla da
kullanilabilirler [6, 7, 8]. 5G ag mimarisi ¢calismalar1 iginde IHA BI kullanimi 6nemli bir
yer kaplamaktadir. 5G haberlesmede IHA BI, Sabit Baz istasyonlar: (SBI) ile kullanici
arasinda baglantiy1 role seklinde ileten yapilar olabilecekleri gibi, yonlendirme, rotalama

vb. islemleri gerceklestirebilen baz istasyonlar1 da olabilirler.

Ilk THA BI ¢alismalar1 2016 yilinin Subat ayinda AT&T Mobile ve Intel firmalarinmn
ortak ¢aligmalari ile 4G haberlesme altyapisinda denenmistir [9]. Bu denemenin ardindan
2016 yilinin Eyliil ayinda Qualcomm [10] ve 2016 yilinin Ekim ayinda Ericsson ve China
Mobile [11] firmalar1 da benzer testler yapmustir. Ulkemizde ise Turkcell 2018 yilinda
Dronecell ugus denemelerini basar1 ile gerceklestirilmistir [12]. Bu c¢alismalarda
kullanilan ITHA BI gorselleri sirasi ile Sekil 1.3, 1.4, 1.5 ve 1.6°da verilmektedir [9, 10,
11, 12].



Sekil 1.4. Qualcomm’un THA Baz Istasyonu Prototipi [10]



In the future with 1ms latency requirement on 5G air interface

Yada ﬁr 50§ka omek; nesnelerin
interneti, loT,

Sekil 1.6. Turkcell’in IHA Baz Istasyonu Prototipi [12]

Firmalar IHA BI tasarimlar1 yaparken bunlarm arazide verimli sekilde konuslandiriimasi
akademide ilgi cekici bir problem olmustur. Bu tez calismasinda THA Bi yerlesim

calismasi incelenmektedir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Tezin amaci1 IHA Bi’nin verimli yerlesimidir. IHA’larin verimli yerlesimi konusu;

[HA nin daha genis bir kapsama alanina hizmet vermesi seklinde yorumlanabilecegi gibi,
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batarya kapasitesi kisit1 nedeni ile galisma siiresi kisa olan IHA’larin daha uzun siire
calismalarin1 saglayacak sekilde yerlesimi olarak da diisiintilebilir. Bu tez ¢aligmasinda
ikinci yaklasim benimsenmistir. Yani IHA BI operasyon siiresini maksimize eden

yerlesimin bulunmasi hedeflenmektedir.

Sekil 1.7°de IHA Bi’nin kapsama alam gosterilmektedir. IHA Bi’nin kapsama alani,
bulunduklar1 yiikseklige, gonderme gli¢clerine, kullanilan antenin Oriintii yapis1 gibi

faktorlere gore degisebilmektedir.

Sekil 1.7. IHA BI Yerlesim Problemi

Sekilde THA BI, yerden h yiikseklikte olup, antenlerin sahip oldugu yarim-gii¢ 1smn
genisligi Og kadardir. Kapsama alanmin yarigap: r, [HA Bi’nin kapsama alanmin kenar
noktasina olan uzakligi ise d ile gosterilmektedir. r, h ve d arasinda dik tiggenden gelen

basit bir geometrik iliski bulunmaktadir.

Tez c¢alismasinda, IHA olarak déner kanath diisiik yiikseklikteki platformlar referans

alinmustir. Ornek bir IHA Bi’nin iistten goriiniisii Sekil 1.8’de verilmektedir.



Batarya Yuk

Sekil 1.8. IHA BI Ust Goriiniis

Bu sekilde gosterilen IHA Bi, dort adet rotora sahiptir ve her bir rotorun pervanesi iki
adet kanatgik icermektedir. Bu pervaneler, IHA nin kendi agirhigin1 tasimanin yani sira,
IHA nin iistiinde yer alan batarya ve baz istasyonu yiiklerini de tasimaktadir. Doner
kanath diisiik yiikseklik IHA larinin boyutlar1 diger ucan platformlara gére daha kiiciik
oldugu i¢in tagiyabilecekleri batarya miktari sinirlidir ve bu bataryanin saglayacagi enerji
de cok fazla olamamaktadir. Giic tilketimine bagli olarak IHA’nin havada kalma siiresi
birka¢ dakikadan 40-50 dakika civarlarina kadar degisebilmektedir. Bu caligmada IHA
gii¢ tiiketimi olarak aerodinamik giigler, verici RF génderme giicli ve devre giicli hesaba

katilmistir.

Aerodinamik gii¢; hava yogunlugu gibi dis etmenlere ve kiitle, pervane sayisi, yarigapi,
kanat profili gibi IHA fiziksel 6zelliklerine baghdir. IHA’larm havada kalmak icin
harcadiklar1 aerodinamik gii¢; gonderme ve devre giiglerine kiyasla daha yiiksek oldugu

icin operasyon siiresi iizerinde ¢ok daha fazla etkili olmaktadir.

Gonderme gilicii hesabinda ise kapsama alaninin en kenarinda bulunan kullaniciya bile
sinyal-giiriiltii oram1 esiginin iistiinde yaym ulastirilmasi hedeflenmistir. Ilgili sinyal-
gliriiltli oranini saglayacak olan gonderme giiciinliin hesaplanabilmesi icin bag biitce
hesabindan yararlanilmis ve kullanilan frekansa uygun hava-yer kanal modellemesi,

anten modellemesi ve servis kalitesi modellerinden yararlanilmistir.



Bu tez calismasinda birbiri ile iliskili li¢ yerlesim senaryosu olusturulmustur. Bunlardan
ilki; IHA’nm aerodinamik giiciiniin yiikseklikten bagimsiz olarak sabit sayildig,
kapsama alaninin en kenarindaki kullanicilar i¢in minimum sinyal-giiriiltii oraninin
saglandig1 ve IHA BI operasyon siiresinin maksimize edildigi yerlesim ¢alismasidir. Bu
ilk calismada amag¢ sadece elektronik haberlesme parametrelerinin kullanildigi bir

problem formiilasyonu olusturmak ve bu parametrelerin incelenmesidir.

Ikinci senaryoda THA Bi'nin ugus dinamikleri ve bunlarin operasyon siiresine etkileri

incelenmistir.

Son olarak iiciincii senaryoda ise IHA Bi'nin hem aerodinamik giicii hesaba katilmis, hem
de kullanicilara minimum sinyal-giiriiltii seviyesini saglayan bir yerlesim g¢alismasi
yapilmigtir. Bu son senaryo ilk iki senaryoyu da kapsamaktadir ve en gergekei

senaryodur.

Bu tez caligmasinda tek IHA Binin yiikseklik boyutundaki yerlesimi incelenmistir.
Birden ¢ok IHA Bi kullanilmas: durumunda IHA Bi'lerin kapsama alanlar1 arasindaki
girisim, kullanic1 - baz istasyonu eslesmesi icin uygun modiilasyon ve ¢oklu erisim
tekniklerinin hesaba katilmasi, IHA Bl'ler aras1 omurga haberlesmesinin saglanabilmesi
icin gerekli kisitlarin ilave edilmesi, vb. gerekmektedir. Ayrica kullanic1 yogunlugunun
esit dagilimli olmadig durumlar incelenmek istenirse IHA Bi'lerin kapasitelerine gore
servis saglayabilecekleri maksimum kullanici sayisimi da hesaba katarak hiicreler
olusturmak ve yerlesimde bunu da hesaba katmak gereklidir. Bu bahsedilen ¢aligmalar
bu tezin konusu diginda olup ileride yapilabilecek ¢aligmalar olarak

degerlendirilmektedir.

Tez su boliimlerden olusmaktadir: Ikinci boliim literatiirde yer alan THA BI yerlesim
calismalarin1 6zetlemekte ve su anda literatiirin bu konuda bulundugu konumu
gostermektedir. Uciincii boliim THA BI yerlesim calismasinda kullanilan aerodinamik

modelleri ve haberlesmeye yonelik olarak kullanilan yol kaybi, anten, SGO (Sinyal-
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Giriiltii Oran1) modellerini agiklamaktadir. Dordiincii boliimde problem formiile edilmis
ve sayisal matematik programlari ile yapilan analizlerin sonuglari degerlendirilmistir.
Besinci boliimde tez ¢alismasinin sonuglar1 ve bu baglamda ileride ne gibi ¢alismalara

devam edilmesi gerektigi yoniinde yorumlar bulunmaktadir.
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2. LITERATURDE INSANSIZ HAVA ARACI BAZ iSTASYON
YERLESTIRME CALISMALARI

Literatiirde 4G ve 5G haberlesmede IHA Bi kullanimi ve yerlesimi ile ilgili calismalar 10
yildan fazla siiredir yer almakla beraber, 2014’ten beri yogunluk kazanmistir. Bu baslik
altinda bu konuda literatiirde en cok iz birakan calismalar incelenmektedir. {HA BI
hareketli oldugu i¢in istedigi alana konuslanabilir, yerlesim yerini kisa siirede
degistirebilir ve yerlesimi {i¢ boyutludur; sabit baz istasyonlar: ise sabit olduklari i¢in
onceden c¢alisilmis belirli lokasyonlara kurulurlar, genellikle uzun vadeli ve kalict bir
yerlesim planlamasi yapilir ve yerlesimleri iki boyutludur [13]. Ayrica IHA BI’lerde
sinirli batarya kapasitesi nedeniyle havada durma ve ucgus stireleri kisitlar1 yer alirken

sabit baz istasyonlarinda zaman kisitlamasi bulunmamaktadir [13].

2006 yilinda Zhan, Yu ve Swindlehurst'un yaptigi calismada IHA’larin, sabit baz
istasyonlar1 ile Ag Erisim Noktalar1 (AEN) arasinda tepe veya yiiksek binalar gibi
engeller olmast durumunda veya sabit baz istasyonunun kapsama alanini genisletme
amaciyla réle olarak kullanildig durum incelenmektedir [6]. Calismada IHAlarin durus
acilar degistirilerek hava-yer haberlesme bag performansi iyilestirilmeye g¢aligilmistir.
Bunun i¢in THA ve AEN’lerin birden ¢ok antene sahip oldugu, AEN sayisimin ¢ok fazla
olmadigi, AEN’lerin kullandig1 frekanslarin dikgen oldugu ve girisim olmadigi ve
[HA nin bantgenisliginin yeterli oldugu varsayilmistir. Caligmada kanal modellemesi,
adaptif modiilasyon ve uzay-zaman kodlamasi kullamilarak her bir IHA-AEN bag1 i¢in
ortalama veri hizlar1 ve bit hata oranlar1 hesaplanmis ve bu baglarin belli bir servis
kalitesini saglamasi igin IHA’nin yoniiniin degistirilmesi, IHA-AEN bag atamalari
yapilmasi, gerekmesi durumunda sisteme daha ¢ok IHA c¢agirilmas: ¢oziimleri

caligilmistir.

2010 yilinda Freitas ve arkadaslarinin ¢alismasinda [14], Kablosuz Sensér Aglari’nda
(KSA) yasanan sensor ile sabit baz istasyonu arasindaki haberlesme bagi
kopmasi/kurmamasi problemine ¢oziim olarak, haberlesme aginin giivenilirligini
artirmak amaciyla IHAlarin role olarak kullamimi c¢alistimistir. Calismada, bu amagla
IHA rélelerinin kendi aralarinda kurdugu agin siirekliliginin saglanmasi incelenmistir.

[HA larin x-y diizleminde rastgele hareketlilikleri sonras1, IHAlar aras1 sinyal seviyeleri
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hesaplanip kaydedilerek, IHA’larin haberlesme agmin kuvvetlenecegi yonde hareket

etmeleri saglanmigtir.

2011 yilinda Daniel ve Wietfeld yaptiklar1 ¢alismada [15], volkan patlamasi, biiyiik
yanginlar, endiistriyel olaylar veya terorist saldirilar1 gibi 6nemli olaylarda tehlikeli
alanlarina gonderilecek olan THA’larin sensérleri vasitasi ile kesif ve gozetim islerinin
yapilmas1 ve buralardan alinan verilerin yine IHA larla kurulacak olan haberlesme aglar
lizerinden sabit baz istasyonlarina getirilmesi problemi lizerinde ¢alismiglardir. Bu
amagla, THA’lar aras1 ve IHA — sabit baz istasyonlar1 arasi kullanilacak haberlesme
frekanslari, protokolleri vb. hesaba katilarak ilgili haberlesme altyapisinda alici sinyal
giiciine bakilarak siirii optimizasyon algoritmalar1 ile IHAlarm iki boyutlu yerlesimleri

calisiimustir.

2012 yilinda Rohde ve Wietfeld 4G kablosuz haberlesme aginda, hiicrelerde anlik
yogunluklar yasanmas1 veya kapsama alaninin yetersiz kalmasi durumlarinda IHA larin
rdle olarak bu alanlara servis vermesine yonelik olarak ¢alismustir [16]. Gerekli IHA
sayis1, bu IHAlarin hiicrelere yerlesimi, hiicreler icin frekans planlamasi, IHA’larin RF

gonderme giicii lizerinde durulmustur.

2014 yilinda Kosmerl ve Vilhar yaptiklar ¢calismada, bir arazide afet meydana geldiginde
harita tizerinde haberlesme altyapis1 zarar gormiis olan hiicreleri belirleyerek bu hiicrelere
servis verebilmek i¢in IHA BI’lerin nasil yerlestirilecekleri iizerinde durmuslardir [17].
Bunun i¢in arazi haritasini kare hiicrelere bolmiisler ve zarar gérmiis olan lokasyonlari

Sekil 2.1°de verildigi sekilde isaretlemislerdir [17].
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Sekil 2.1. Afet sonrast haberlesme topolojisi [17]

Ardindan bu arazi iizerinde BI sayis1 belirleme, evrimsel algoritmalarla yerlesim yapma
ve kapsama alanini hesaplama adimlarini iteratif olarak yaparak en verimli yerlesimi

bulmay1 hedeflemislerdir.

Ayni1 y1l Al-Hourani, Kandeepan ve Jamalipour, algak irtifa platformlari i¢in istatistiksel
hava-yer kanal modellemesi ¢alismiglardir [18]. Bu c¢aligmanin literatiire biiyiik katkist
olmus ve bundan sonra anlatacagimiz pek ¢ok THA BI yerlesim ¢alismasinda kanal
modeli olarak kullanilmistir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda da kanal modeli olarak Al—
Hourani’nin modeli secilmistir. Ilgili ¢alismada kirsal, kentsel, yogun kentsel ve yiiksek
katli kentsel olmak tizere dort farkli gevre tipi i¢in 1 km X 1 km alana sahip 6rnek sehir
modelleri olugturulmus ve yere 37000’den fazla alici diizenli olarak dagitilmistir. Bir
gondericinin farkli yiiksekliklerde yaym yaptigi diisiiniilerek her bir alici i¢in alinan
sinyal seviyeleri hesaplanmistir. Bu esnada, kullanilan frekans, ¢evreden RF yansima,
kirilma ve sagilma gibi 6zellikler hesaba katilmistir. Alicilar, gondericiyi dogrudan gérme
ve dogrudan gorememe durumlarina gore iki gruba ayrilmis ve hesaplanan RF yol
kaybina gore istatistiksel bir model olusturulustur. Bu modele gére RF yol kaybi; alici-
gonderici acgisina, kullanilan frekansa, ¢evre tipine gore degisiklik gostermektedir ve

ornek degerler tablolar halinde sunulmustur.
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Al-Hourani, Kandeepan ve Lardner, ayni yil i¢ginde [18] numarali ¢alismada sunduklari
kanal modelini kullanarak optimum IHA BI yiiksekligini ¢alismislardir [19]. Bu
calismada; alicilar, dort farkli sehir tipinde diizenli olarak dagitilmislardir. Bir IHA BI’nin
farkli yiikseklikler i¢in kapsama alan1 degismekte ve bu alan i¢indeki alicilar ile gonderici
arasindaki RF yol kayb1 da degismektedir. Calismada kapsama alani i¢indeki alicilar i¢in
ortalama RF yol kaybina bir iist esik deger konularak, IHA BI yiiksekligine bagl olarak
bu esik degerin altinda kalan alan IHA Bi’nin kapsama alan1 kabul edilmistir. Calismada
IHA BI yiiksekligine karsilik gelen kapsama alanlar1 degerlendirilerek bu alam
maksimize eden IHA BI yiikseklikleri bulunmustur. RF yol kaybr iist esik degeri 10 dB
ve frekans 2 MHz kabul edildigi ¢alismada elde edilen THA BI yiiksekligi — kapsama
alan1 yarigap1 grafigi Sekil 2.2°de verilmektedir [19].

4500 X ) ) i -
O Kirsal

4000+ =+ Kentsel

3500} Yogun kentsel

Yuksek kath kentsel
Optimum yukseklik (hyy) |

3000

2500}
2000
1500}

Hucre Yaricapi (R) [m]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Algak irtifa Platformu Yiiksekligi (h) [m]

Sekil 2.2. THA BI yiiksekligi - kapsama alan1 yarigap1 grafigi [19]

Sekilde goriilecegi iizere IHA Bl yiiksekligi arttik¢a ilk basta kapsama alani artmaktadir.
Bunun nedeni yiikseklik arttik¢a, gdndericinin daha ¢ok alici ile dogrudan goriis hatti
kurabilmesidir. Ancak yiikseklik artmaya devam ederken belirli noktalardan sonra
kapsama alan1 kiiciilmeye baslamaktadir. Bunun da nedeni serbest uzay yol kaybinin
artmasidir. Bu kirilmanin yasandigi yiikseklikler optimal yiikseklikler olarak

belirlenmistir.

15



2015 yilinda Mozaffari, Saad, Bennis ve Debbah, Hourani’nin [19] numarali ¢alismasini
bir adim 6teye tagimislardir [20]. Calismalarinin ilk kisminda Hourani’nin RF yol kaybi
modelini kullanarak, alicilar i¢in Sinyal-Giiriilti Oran1 (SGO) hesaplamislar ve buna
uygun olarak optimum IHA BI yiiksekligini belirlemislerdir. Calismanin ikinci kisminda
ise girisim olmayan bir ortamda iki IHA BI yerlesimi ¢alistimistir. Burada kullanic
yogunlugu gibi detaylara girilmeden, IHA Bi’lerin optimum yiikseklikleri hesaplanarak
bu yiiksekliklere uygun kapsama alani yarigap degerleri belirlenmis ve ilgili dikdortgen
alanin uzak taraflarina yerlestirilmeye calisilmistir. Buna yonelik yerlesim ¢izimi Sekil

2.3’te verilmistir [20].

o =
R (.30

ad

Sekil 2.3 Iki IHA BI’nin girisim olmayan ortamda optimum yerlesimleri [20]

Aymi ¢alismanin iiciincii kisminda ise girisim oldugu ortamda iki IHA BI’nin yerlesimi
calisilmistir. Bunun i¢in de kullanicilar igin esik bir Sinyal-Girisim Arti Giiriilti Orani

seviyesi tanimlanmis, bu seviyeyi gegcmeyecek sekilde yerlesim calisilmistir.

Hayajneh, Zaidi, McLernon ve Ghogho’nun 2016 yilindaki ¢aligmasinda, afet sonrasi
[HA BI yerlesimi iizerine ¢alisilmistir [21]. Alanda mikro baz istasyonlar1 oldugu ve afet
sonrasi bunlarm bir kismimin islevini yitirdigi, destek amagl alana Np sayida IHA BI
getirildigi ve bunlarin arazide calismaya devam eden mikro baz istasyonlari ile birlikte
haberlesmeyi silirdiirdiigii senaryo Tlizerinde durulmustur. Alandaki mikro baz
istasyonlarinin homojen olmayan Poisson nokta siirecine gore, IHA BI’lerin ise binom

nokta siirecine gore yerlestirildigi varsayilmistir. Ardindan Hourani’nin RF yol kaybi
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modeli, Rayleigh séniimlenmesi hesaba katilarak sadece IHA BI’lerin oldugu durum ve
mikro baz istasyonlar1 ve IHA BI’lerin beraber ¢alistigi durum igin kapsama oranlari
incelenmistir. Iki sistemin beraber calismasi durumunda performansin arttig

gorilmiistiir.

Bor Yaliniz, El-Keyi ve Yanikémeroglu, [22] numarali calismada bir adet IHA Bi’nin 3
boyutlu yerlesimi lizerinde durmuslardir. [18] numarada verilmis olan RF yol kaybi
modeli kullanilarak, yerde rastgele dagitilmis olan kullanicilarin SGO’lar1 hesaplanmis
ve belli bir servis kalitesinin iistiinde olan kullamcilar {HA Bi’nin servisinden
faydalaniyor, esik degerin altinda kalanlar ise IHA Bi’den servis alamiyor olarak kabul
edilmistir. Calismada IHA Bi’nin servis verdigi kullanici sayis1 maksimize edilmeye
calisiimistir. Bu optimizasyon problemine IHA Bi’nin yiiksekligi ve x-y pozisyonlari igin
de sinirlar tanimlamigtir. Kullanict sayist tamsayi oldugu igin, problem karesel-kisitli
karisik dogrusal-olmayan optimizasyon problemine doniismiistiir. Calisma sonucunda,
farkli ¢evreler i¢in (kirsal, kentsel, yogun kentsel, yiiksek katli kentsel) hava-yer kanal
modellemesi farkli oldugundan Sekil 2.4’te verildigi lizere farkli yerlesim sonuglari

bulunmustur [22].

T ! . ! T

*  Kullanici konumlari

Kirsal (Ki)

Kentsel (Ke)

- YOgun kentsel (YK)
;| Yiksek katl kentsel (YKK)

| PR .................... ...................... e

500

y-boyutu (m)

00

-1000

x-boyutu (m)

Sekil 2.4. Farkl1 gevre tiplerinde IHA BI’lerin yerlesimleri [22]
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Sekilde kapsama alaninin dar olmast IHA Bl'nin yiiksekliginin az oldugunu
gostermektedir. Hava-yer kanal kaybi arttikca THA Bi’ler kullanicilara esik servis
kalitesini saglayabilmek i¢in daha kii¢lik bir alana servis vermek zorunda kalmaktadirlar.
Bu nedenle en kiiciik kapsama alani yiiksek katli kentsel ¢evre tipine aitken, en yiiksek

kapsama alani kirsal ¢evre tipine ait bulunmustur.

Mozaffari, Saad, Bennis ve Debbah [23] numarali ¢alismalarinda dairesel bir alanda ¢ok
sayida IHA BI’nin yerlesimi iizerine ¢alismislardir. Bunun i¢in [18] numarali ¢alismadaki
RF yol kayb1 modelini ve ayrica yonlii antenin kazancimi hesaba katarak IHA B igin
kapsama olasilig1 ¢ikarmislardir. Ardindan ilgili alana bu THA BI’leri yerlestirmek igin
cember paketleme teorisinden faydalanilmistir. Calismada bulunan 6rnek bir sonug Sekil

2.5’te paylasilmaktadir [23].

istenen alan

Sekil 2.5. Ug IHA BI yerlesimi igin ¢ember paketleme teorisinin kullanimi [23]

Calismanin sonucu olarak pek ¢ok IHA yerlesiminde, IHA Bi sayis1, bunlarin anten

kazanglar1 ve 151n genisliklerinin 6nemli oldugu belirtilmistir [23].

Kalantari, Yanikomeroglu ve Yongacoglu, [24] numarali ¢alismada, farkli kullanici

yogunlugu dagilimina sahip bir alanda IHA BI’lerin metasezgisel algoritmalar ile
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yerlesimi iizerinde durmustur. Bu ¢alismada da kanal modellemesi olarak [18] numaral
calisma referans alinmustir. Calismada ayrica IHA BI’nin kapasitesi ve kullanicilarin
talep ettikleri veri hizlarma gore bir IHA BI’nin kag adet kullaniciya hizmet verebilecegi
ve buna bagl olarak sistemde ka¢ adet IHA Bi’ye ihtiya¢ oldugu hesaplanmistir.
Kullanicilar icin SGO alt esik seviyesi de belirlenerek kullanilan IHA Bi sayis1 minimize
edilmeye calisilmistir. Coziim icin pargacik siirlisii optimizasyonu algoritmasindan
faydalanilmistir. Ornek bir sonug Sekil 2.6’da paylasilmistir [24].
10000
9000 [
8000
7000 *
6000 [
5000 -
a000f
3000 -
2000} . ::

1000f : *°

.
tars

0 2000 4000 6000

0 L P. et
8000 10000

Sekil 2.6. Kullanict yogunluklar1 ve IHA Bi’nin 2 boyutlu yerlesimi [24]

Gorselden de goriilecegi iizere kullanict yogunlugunun az oldugu bélgelerde daha az IHA
Bi’yi daha yiiksege konumlandirarak genis kapsama alam elde edilebilmistir. Yogun
alanlarda ise [HA Bi’nin kapasite kisitindan dolay1 daha kiigiik alanda yine benzer sayida

kullaniciya hizmet verilmistir [24].

2017 yilinda Kalantari, Shakir, Yanikomeroglu ve Yongacoglu, [25] numarali ¢aligsmada,
bir onceki ¢alismaya IHA BI ile yer BI arasindaki kablosuz ana tasiyict bagin
kullanilabilirligini de ekleyerek ¢alismayi ilerletmislerdir. Eski calismada servis saglanan
kullanic1 sayis1 IHA BI'nin kapasitesine bagliyken, yeni ¢alismada kablosuz ana tastyici
bagin kapasitesi de kullanici sayisina etki eden bir faktdr olarak kullanilmistir. Bu
calismada THA BI yerlesimi icin ag merkezli ve kullanici merkezli olmak iizere iki farkls

yontem izlenmistir. Ag merkezli yontemde amag servis saglanan kullanici sayisini
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maksimize etmektir ve bu yontem genellikle daha az veri hizina ihtiya¢ duyan
kullanicilara hizmet etmeyi tercih etmektedir. Kullanict merkezli yontemde ise
kullanicilara atanan oncelik degerlerine gore servis verilmeye ¢aligilmaktadir. Ornek bir

senaryoda her iki yaklasim i¢in IHA BI yerlesimleri Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de
verilmektedir [25].

Servis verilmeyen kullanici
Servis verilen kullanici
IHA Baz Istasyonu >

iHA Baz istasyonu Projeksiyonu/

400

® 00

200

irtifa (metre)

o

4000 4000

Sekil 2.7. Ag merkezli IHA BI yerlesimi [25]
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Servis verilmeyen kullanici
Servis verilen kullanici

iHA Baz istasyonu

iHA Baz istasyonu Projeksiyonu

®¥e0O0

400 [

200 .

irtifa (metre)

o

4000

Sekil 2.8. Kullanict merkezli IHA BI yerlesimi [25]

Sekillerde de goriildiigii tizere a§ merkezli yerlesimde daha ¢ok kullanici sayisina servis
verilmistir. Kullanict merkezli yerlesimde ise daha az sayida ancak Onceligi daha fazla

olan kullanicilara hizmet verilmistir.

Alzenad, El-Keyi, Lagum ve Yanikomeroglu’nun [26] numarali ¢aligmasinda, pek ¢ok
IHA BI yerlesimi icin 6nce hava-yer kanal modelinden yararlanarak en iyi alic giiciinii
saglayacak olan yiiksekligi hesaplamislar, ardindan da ¢ember paketleme teorisinden
faydalanarak THA BI’lerin 2 boyutlu diizlemsel yerlesimini calismislardir. Boylece ITHA

BI’lerin 3 boyutlu yerlesimini belirlemislerdir.

Bu baslik altinda sunulmus olan calismalar incelendiginde her birinin IHA Bi yerlesimine
yonelik olarak farkli konulara yogunlagtiklar1 goriilmektedir. Cogunlukla RF yol kayb1
icin ayn1 model kullanilmis olsa da bunun disindaki diger konularda farkliliklar
goriilmektedir. Kimi ¢alismalarda kullanici dagilimi diizenli iken, kimlerinde rastgele
dagitilmistir. Kimi caligsmalarda anten kazanclar1 ve 1s1n genislikleri hesaba katilirken,

kimilerinde bu konulara deginilmemistir. Kimileri i¢in ana hedef kullanici servis kalitesi
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artirmakken, kimileri i¢in daha az RF gonderme giicii kullanmak, kimileri i¢in alani
oldugunca kapsamak, kimileri i¢in servis verilen kullanici sayisini artirmak olmustur. Bu
baglamda; calismalarda bir veya birden ¢ok IHA BI igin sadece yiikseklik, sadece
diizlemsel veya 3 boyutlu yerlesim calismalar1 yapilmistir ve biitiin bu calismalarin

literatiire biiyiik katkist olmustur.

Bu tez ¢alismasinda ise, anlatilan ¢alismalarda gz ard1 edilmis olan IHA servis siiresi 6n
planda tutulmaktadir. Bataryalarinin smirli olmasi nedeni ile IHA’larm servis
verebilecekleri siire de kisith olmaktadir. Bu nedenle bu siireyi uzatabilmek icin THA
Bi’nin kullandig1 RF gonderme giicii, devre giicii ve aerodinamik giicler hesaba katilarak
bir optimizasyon yapilmistir. Calismada kullanilan tiim modeller bir sonraki baglik

altinda detayl1 olarak agiklanmaktadir.
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3. CALISMADA KULLANILAN SISTEM MODELLERI

Calismada THA baz istasyonunun harcadig giiciin; aerodinamik gii¢, RF gdénderme giicii
ve devre giicii bilesenlerinden olustugu varsayilmistir. IHA ’nin bunlar disinda harcamasi
muhtemel giicler hesaba katilmamistir. Bu baslik altinda ¢alismada kullanilmis olan
aerodinamik model, kanal modellemesi, anten modeli, servis kalitesi ve IHA bataryas1

detayli olarak incelenmistir.

3.1. Aerodinamik Model

Tez calismasi kapsaminda irdelenen IHA modeli algak irtifada ugan déner kanatli bir
platformdur ve taslak bir model gorseli Sekil 1.7°de verilmektedir. IHA ’nin aerodinamik
giicii icin bir diger doner kanatli platform olan helikopterlerin aerodinamiginden
faydalanilmistir. Déner kanatli IHA aerodinamigi i¢in bu yaklasim [27], [28], [29] ve [30]

numarali ¢aligmalarda da yer almaktadir.

Doner kanath platformlarin havada durma giicii; indiikklenmis gili¢ ve profil giliciinden
olugmaktadir. Her iki giic de hava yogunluguna baglidir. Bu nedenle bu baglik altinda
once hava yogunlugunun yiikseklige bagli degisimi, ardindan indiiklenmis gii¢c ve profil
giicii, son olarak da bunlarin toplami1 olan havada durma giicii agiklanmaktadir. Calisma
kapsaminda IHA nin yiikselme, algalma, riizgara kars1 koyma, yer etkisi vb. giicleri

hesaba katilmamustir.

3.1.1. Atmosfer Modeli
[31] ve [32] kaynaklarinda, aecrodinamik formiillerinde kullanilan hava yogunluk modeli
Pr = Poexp(—uUohy), ha < 6000 m 1)
ile verilmektedir.
e h,: IHA baz istasyonunun deniz seviyesinden yiiksekligi (m)
e pp: h, yiksekliginde hava yogunlugu (kg/m®)

e p,: deniz seviyesinde hava yogunlugu (1.225 kg/m®)
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e u,:sabit (9.7 x10°m?)

IHA baz istasyonunun deniz seviyesinden yiiksekligi; sehrin rakimi ve IHA nin yerden

yiiksekliginin toplamina esittir:
he=h.+h @)
e h.: sehrin rakimi (m)

e h:IHA’ nin yerden yiiksekligi (m)

Esitlik (1)’e gore deniz seviyesinden yiikseklige bagli olarak hava yogunlugu Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi iistel bicimde degismektedir.

1.4 T T

1.2

—_

0.8

Hava Yogunlugu (kg/m?)
o
N

0.2

0 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deniz Seviyesinden YUukseklik (m)

Sekil 3.1. Hava Yogunlugu - Yiikseklik Grafigi

Esitlik (1) tistel olmasina ragmen grafik dogrusal bir goriiniime sahiptir. Bunun nedeni

iistel fonksiyonun iginde yer alan u, sabitinin ¢ok kiiciik bir degere sahip olmasidir.
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Bu formiile gore birka¢ ornek sehrin rakiminda hava yogunlugu Cizelge 3.1°de

verilmisgtir.

Cizelge 3.1. Sehirlerin Rakimlar1 ve Hava Yogunluklari

Sehir Ismi Rakim (m) Hava Yogunlugu (kg/m°)
Istanbul 40 1.2203
Ankara 1050 1.1064
Erzurum 1900 1.0188

Cizelge 3.1°de goriildiigi tizere farkli rakimlardaki sehirler i¢in hava yogunlugu dikkate
deger sekilde degismektedir. Bu nedenle farkli sehirlerdeki IHA baz istasyonu

yerlesimlerinde yiiksekligi hesaba katmak 6nemlidir.

Bir sehirde IHA baz istasyonu yiiksekliginin en fazla 500 metre olabilecegini varsayarsak
bu ylikseklikteki hava yogunlugunun, ayn1 rakimli sehirde yer seviyesindeki hava

yogunluguna orani

Ph+s00 _ Poexp(—uo(hg+500)) — exp(—SOOuo) = 0.9527

<
Ph poexp(—uohg) ha <6000 m (3)

bi¢iminde olacaktir.

Istanbul, Ankara ve Erzurum’da 0-500 metre arasi yiikseklikte hava yogunlugunun

degisimi Sekil 3.2°de verilmektedir.
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Sekil 3.2. Hava Yogunlugu - Yiikseklik Grafigi

3.1.2. Indiiklenmis Gii¢

Indiiklenmis giic; IHA agirligim1 dengelemek icin amaciyla rotorda itki olusturulmasi igin

gereken giictiir.

[HA havada durma pozisyonundayken pervanelerin yukari yonlii uyguladig: itki (T) ile
[HA nin agirhig1 denge durumundadir (Sekil 3.3).

T T

Sekil 3.3. IHA nin Havada Durmasi
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Ttoplam = Wtoplam (4)
Wtoplam = Meopiamd (5)

®  Tiopiam- tiim rotorlarn olusturdugu toplam itki (N)
o Wiopiam: [HA Bi’nin agirligi (N)
®* Miopiam: [HA Bi’nin kiitlesi (kg)

IHA BI'nin kiitlesi; IHA min kiitlesi, baz istasyonu kiitlesi ve batarya kiitlelerinin

toplamindan olugmaktadir:
Meoplam = Miga T Mp; + NpatMpat - (6)

e mjy,: THA Kkiitlesi (kg)
e my,;: baz istasyonu kiitlesi (kg)
e N, batarya sayisi

e my,: batarya kiitlesi (kg)

Tiim rotorlarm ayni oldugu bir IHA igin, tiim rotorlarin olusturdugu toplam itki; rotor

sayist ile tek bir rotorun olusturdugu itkisinin ¢arpimina esit olacaktir.
Ttoplam = Nyotor Ttek (7)
e Nyotor: rotor sayisi
o Tk tek bir rotorun olusturdugu itki (N)

Bir rotor diskinde indiiklenen hiz ile itki arasindaki iligki
T e
v; = / _Zlfh’f‘l (8)

e v;: indiiklenmis hiz (m/s)

ile verilmektedir [33].

e A: pervanenin taradigi alan (m?)
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Bu formiil Ttopiam Cinsinden

Ttopl
v = [eten ©)
2ppANyotor

olarak yazilabilir.

Bu formiilden yararlanarak tiim rotorlarin olusturdugu toplam itkiyi
Ttoplam = thANrotorvi2 (10)

ile ifade edebiliriz.

Gortiildugu tizere itki; hava yogunlugu, pervanenin taradig: alan ve rotor sayisi ile dogru,

indiiklenmis hizin ise karesi ile dogru orantilidir.

Gli¢; kuvvet ve hizin carpimindan olustugu i¢in indiiklenmis giic su sekilde ifade

edilebilir [31]:
P = Ttoplamvi (11)

e P;: Indiiklenmis gii¢c (W)

Esitlik (11)’in iginde yer alan Tioplam’1, Esitlik (10)’da verildigi sekilde agikga yazarsak
P = thANrotorvi3 (12)

formiliinu elde ederiz.

Esitlik (11)’in iginde yer alan vi’yi, Esitlik (9)’da verildigi sekilde agikca yazarsak

Ttoplam
P, =T —_— 13
i toplam 2pnANotor ( )

3

T 2
Pi — toplam (1 4)
v 2PrANrotor

formiillerini elde ederiz.
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Esitlik (14)’e Esitlik (1), (4), (5), (6) ve A = m X R? esitliklerini koyarsak

3
o (Oniga+mpi+NparMpar)g)? (15)
t \/ZnRerotm-p(]EXp(—uoha)

bi¢imine doniisiir.

3.1.4. Profil Giicii

Profil giicii, doner kanathi platformun pervane kanatg¢iklarindaki siirtiinme kuvvetinin
iistesinden gelmek icin gerekli olan giigtiir. Profil giicii [34]’te asagidaki sekilde

verilmektedir.
(9¢py)
Py = pp [Avtip3 %] Nyotor (16)
e Py: profil giicii (N)
® V. pervanenin ug noktasinin hizi (m/s)

e ¢ rotor katihig1 (-)

e (p,: siirtiinme katsays1 (-)

"""tr'p

Sekil 3.4. Pervane ug hizi ile agisal hiz arasindaki iliski

Pervane ug noktasinin hizi; pervane agisal hizi ile pervane yarigapinin ¢arpimina esittir.
Veip = WR an

e w: pervane agisal hiz1 (rad/s)

e R:pervane yaricap1 (m)
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Pervane acisal hizi ile indiiklenmis hiz arasindaki iliski [32]’de

v;
ile verilmektedir.
e J: Pervane ilerleme orani
Esitlikler (17) ve (18) birlestirildiginde asagidaki sonuca ulasilir:
Vp = WR =-LR =1 (19)

JR J

Esitlik (19)’da elde edilen baglanti, Esitlik (16)’ya konuldugunda profil giicii ile

indiiklenmis gii¢ arasinda bir baglant1 oldugu ortaya ¢ikmaktadir:

E 3 (O'CDO)

Py = pn [A (1) s Nrotor (20)
oC
Py = thNrotorAvi3 ??; (21)
_ D O'CDO
PO_Pl 16]3 (22)

Esitlik (22)’de goriildiigii tizere profil giicii ile indiikklenmis gii¢ dogru orantilidir.

Rotor katilig1 formiilii [35]’te

g = CiNkanataik (23)
2TR

olarak verilmektedir.

e ;. Pervane kanatgik genisligi (m)

Bu durumda profil giicii asagida verildigi bi¢ime doniisiir:

CiNkanatakCp
PO — Pl anatgt 0 (24)
16mRJ3
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3.1.5. Havada Durma Giicii

Doner kanath platformlarin havada durma giicii; indiiklenmis gii¢ ve profil giicliniin

toplamindan olusur [34].

PH = Pi + PO (25)

CiNkanatakCp
PH:Pi'i'Piﬁﬂ0 (26)

NanatakC
Py = Py (1 + "o 27)

3
P, = ((mIHA+mbi+Nbatmbat)g)2 (1 ClNkanatc;LkCDo) (28)
" \/ZHRZNrotorpoeXp(_uo (hcth)) 16mRJ3

e Py:havada durma giicii (W)

Esitlik (28) incelendiginde asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

e IHA BI’nin kiitlesi arttikca havada kalmas: i¢in ihtiya¢ duydugu giic artacaktir.

e Yiikseklik arttikca havada kalma giicli artacaktir. Bunun nedeni su sekilde
aciklanabilir: IHA, havada durabilmesi i¢in pervane araciliiyla ortamdaki gazi
asag itmelidir. Yiikseklik arttikca gaz miktar1 azalacag igin, IHA rotorlarinin
ayn1 miktarda itkiyi olusturabilmek ic¢in daha hizli donmesi gerekecektir. Bu
nedenle yiikseklik arttik¢a harcanan gii¢ artacaktir.

e Rotor sayisi, pervane yarigapi, pervane ilerleme orani arttik¢a havada durma giicii
azalacaktir.

e Pervane kanatcik genisligi, kanatgik sayisi ve siirtiinme katsayisi arttikga havada

kalma giicii artacaktir.

Esitlik (28)’de verilen havada durma giicli doner kanatli araglarin aerodinamigini ifade
etmekte ve belirli ¢alisma aralii igin gecerli olmaktadir. Tez calismasinda IHA
parametreleri i¢in tipik degerler kullanilmis olup bu degerler Kisim 4.1. Calismada
Kullanilan Degerler altinda verilmistir ve ¢alisma kapsaminda parametre incelemeleri bu

degerler etrafinda degerlendirilmistir.
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3.2. Kanal Modellemesi

ITU’nun P.1410-5 numarali 6neri kitap¢igi [35], 3 ile 60 GHz frekans araliginda karasal
genis bantl radyo erisim sistemlerinin tasarimi i¢in gerekli propagasyon veri ve tahmin
yontemlerini anlatmaktadir. Bu kitapgik, ilgili frekans bantlar arasinda 1sin izlemeye
iliskin olarak; yansima, piiriizlii yiizeyde sacilim, bag biitce analizi, binalarin iginden
iletim, kapsama tahminleri, bitki Ortiisii nedeniyle sinyal zayiflamasi, arazi tanimlamalari,
yagmurun yayilima etkisi, girisim gibi bagliklar altinda bilgiler sunmaktadir. Bu
calismada farkli arazi tiirlerini modellemek igin a, S ve

y parametreleri tanimlanmistir. Bu parametrelerin anlamlari su sekildedir [38]:

e «: binalarla kapli alanin toplam alana orani
e [3: birim alandaki bina says1 (bina sayisi/km?)

e y: bina yiiksekligi i¢in kullanilan Rayleigh dagiliminda bir parametre

Bu kitapgikta dort farkli ¢evre tipi i¢in tablo, metin veya grafikler i¢inde belirtilen
parametreler, Al-Hourani tarafindan [18] numarali ¢alismada Cizelge 3.2°de verildigi

sekilde 6zetlenmistir:

Cizelge 3.2. Cevre Tipleri i¢in Parametreler

Cevre a p 14
Kirsal 0.1 750 8

Kentsel 0.3 500 15

Yogun kentsel 0.5 300 20

Yiiksek katli kentsel | 0.5 300 50

El-Hourani [18] numarali ¢alismada, ITU nun kitapgigindan yola ¢ikarak algak irtifa i¢in
hava-yer kanal modeli olusmustur. Oncelikle ITU parametrelerine uygun olarak, 1 km x
1 km alana sahip sehir modelleri olusturmustur. Olusturulan 6rnek bir sehir modeli Sekil
3.5’de verilmektedir.
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Sekil 3.5. ITU parametrelerine uygun olarak bilgisayarda olusturulan 6rnek bir sehir
modeli [18]

Al-Hourani, olusturdugu bu sehir modellerinde yere 37000’den fazla aliciy1 diizenli bir
sekilde dagitmis ve bir gondericiyi cesitli yliksekliklere koyarak 1sin izleme kodu
yardimiyla her bir alic1 i¢in RF yol kaybini1 hesaplamigstir. Isin izleme i¢in Sekil 3.6°da
gosterildigi lizere gondericiden alictya dogrudan ulasan i1sinlar, binadan kirilip ulasan

1sinlar ve binadan yanstyip ulasan 1sinlar1 hesaba katmaigtir.

‘ Gonderici e Direkt 1510
Kirilan i1sin

Yansiyan 1sin

Sekil 3.6. Isin izleme [18]

Yaptigi caligma sonucunda RF yol kaybini su sekilde modellemistir [18, 19]:

Ploss,dB = Ploss,LoS,dB P(LoS, (P) + Ploss,NLoS,dB P(NLosS, (P) (29)

® Pyss.ap: RF yol kaybi (dB)
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®  Piyss1os,ap- Dogrudan goriis hatt1 oldugu durumda RF yol kayb1 (dB)

®  PiyssNLos,ap- Dogrudan goriis hatt1 olmadigi durumda RF yol kaybi (dB)

e P(LoS, @): Gonderici ile alict arasinda ¢ derece ag1 varken dogrudan goriis hatt

olma olasilig1

e P(NLoS, @): Gonderici ile alic1 arasinda ¢ derece ag1 varken dogrudan goriis hatti

olmama olasilig

Esitlik (29)’da yer alan gonderici ile alic1 arasinda dogrudan goriis hatti olma olasilig1 ile

goriis hattt olmama olasilig1 arasinda, olasilik teorisinden dolay1

P(NLoS,p) =1— P(LoS, @)

bi¢iminde bir iliski bulunmaktadir.

(30)

Gonderici ile alic1 arasinda dogrudan goriis hatt1 olma olasiligr ise su sekildedir [19]:

P(LoS, @) =

(_p:

k =

1

m_%

2 2

1+kexp(—l(@—k))

Yo 2 Kij(ap)ly)

1= X Ly (ap)ly’

(31)

(32)

(33)

(34)

Esitlikler (33) ve (34)’te yer alan K ve L matrisleri Cizelge 3.3 ve 3.4’te verilmistir [19]:

Cizelge 3.3. K matrisi [19]

Kij i=0 i=1 i=2 i=3
j=0 9.34 x 107 2.30x 107 -2.25x 10° 1.86 x 10°
i=1 1.97 x 102 2.44x 10° 6.58 x 10 -
j=2 -1.24 x 10 -3.34x 10° - :
j=3 2.73x 107 - - :
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Cizelge 3.4. L matrisi [19]

Li i=0 i=1 i=2 =3
j=0 1.17 -7.56 x 102 1.98 x 10° -1.78 x 10
i=1 -5.79 x 10° 1.81x 10" -1.65x 10°

j=2 1.73x10° -2.02 x 10”7 -

j=3 -2.00x 10°® - -

Dogrudan goriis hattt oldugu durumda RF yol kaybi (dB) ve dogrudan goriis hatti
olmadigi durumda RF yol kaybi (dB) formiilleri ise su sekildedir [19]:

Prossosan = 2010g(d) + 2010g(f) + 20 10g () + Nyos a (35)

Piossios.an = 20log(d) + 2010g(f) + 201og () + Nysos.a (36)
h

d= 37

o) 0

Nios,ap V€ Nnrosap degerleri farkl frekans ve farkli gevre tiplerine gore degiskenlik

gostermektedir.

Esitlikler (29), (30), (31), (35) ve (36)’y1 birlestirdigimizde

Pioss ap = TSl sttt 20 |og(d) + 2010g(f) +2010g () + Nwosas  (39)

ifadesine ulasilir [19].

RF yol kaybin1 dB cinsinden degil, birimsiz olarak yazmak istersek (38) numaral1 formiil

su bicime doniisecektir:

1LoS,dB~INLoS,dB

1
2 1—0< ~w 6p +IlNLoS,dB)
Ploss _ <C 4mtfh ) 10 1+k p( 1(2 > k)) (39)
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3.3. Anten Modeli

Calismada, [37]°de verilen anten modeli referans alinmistir. Buna gore alic1 ve verici
antenlerin kazanglari su bicimdedir:

amf?A, ] ]

Gy =—75,— <Y< (40)
ATTf2 Agy ] ]

Grr =— 5+, = <P<7 (41)

e A,.: Gonderici antenin etkin alan1 (m?)

e A, Alici antenin etkin alan1 (m?)

Op: yarim-gii¢ 151n genisligi

3.4. Servis Kalitesi
Tez ¢alismasinda kullanicilar igin servis kalitesi hesaplamalarinda Sinyal-Giiriiltii Orani
(SGO) kullanilacaktir. SGO; alinan sinyal giiciiniin giiriiltii giiciine oranidir.

Prx

= (42)
e y: Sinyal-Giiriiltii Orani

e Py Alict sinyal giicii (W)

e Py: Gilriiltii giicii (W)

Alman sinyal giicli; gonderme giicii ve anten kazanglar ile dogru, RF yol kaybr ile ters
orantilidir.

_ PrxGrxGRx

Py = 2120 (43)

Giirtilti glicti ise giirtiltii izgel yogunlugu ve bantgenisliginin ¢arpimindan olusur.

Esitlikler (43) ve (44)’, Esitlik (42)’nin igine acik sekilde yazdigimiz SGO
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PrxGrxGRx
— Prx — Ploss _ PrxGrxGRrx (45)

Py NoB PlossNoB

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

3.5. insansiz Hava Araci Bataryasi

IHA baz istasyonu; hem havada durma giiciinii, hem devre giiciinii, hem de RF gonderme
giiciinii saglayabilmek i¢in yeterli miktarda enerjiye sahip olmalidir. Tiirlerine gore
IHA’lar giiclerini iistlerinde yer alan bataryalardan alabilecekleri gibi, siv1 tip yakit
kullanabilirler veya yerden kablo ile gii¢ alabilirler. Tez ¢alismasinda IHA olarak algak
irtifada seyreden doner kanatli platformlar referans alindigi i¢in batarya kullanimi

incelenecektir.

IHA icin batarya arastirildiginda, giincel teknolojide Lityum Polimer (LiPo) tip bataryalar
kullanildig1 goriiliir. Bataryanin IHAya saglayacag giic; batarya sayisi, batarya gerilimi

ve kapasitesi ile dogru orantilidir.

Eiga = NpatVC (46)

Eiy4: THA enerjisi (mWh)

Npq:: Batarya sayisi

V. Batarya gerilimi (V)

C: Batarya kapasitesi (mAh)

Batarya kapasiteleri mAh, gerilimleri Volt cinsinden ifade edildigi i¢in enerjileri bu
ikisinin carpimimdan mWh olacaktir. IHA nin ¢alisma siireleri dakikalar mertebesinde
oldugu i¢in enerjiyi Watt x dakika cinsinden ifade etmek daha uygun olacaktir. Bu

nedenle, bu ¢alismada IHA enerjisi su sekilde ifade edilecektir:
60
Einawxdk = Tooo NpatVC (47)

1000

* Eigawxax: IHA enerjisi (Wxdakika)
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4. INSANSIZ HAVA ARACI BAZ ISTASYONU YERLESIM
SENARYOLARI VE SONUCLARI

Literatiirde IHA BI yerlesimleri incelendiginde genellikle RF gonderme giiciinii
enkiictilten, servis verilen kullanici sayisini enbiiyiilten veya verilen bir alan1 miimkiin en
az sayida IHA BI ile kapsamaya c¢alisan yerlesimler iizerinde calisildig1 goriilmektedir.
Bu tez calismasinda ise amag; IHA BI operasyon siiresinin enbiiyiiltiilmeye
calistimasidir. Bu amagla tez ¢alismasinda, IHA BI operasyon siiresini enbiiyiilten farkli
yerlesim senaryolar1 tanimlanmis ve bu senaryolarin sonuglari kiyaslamali olarak

incelenmistir.

IHA BI operasyon siiresi; bataryanin verdigi enerjinin IHA BI toplam giiciine boliinmesi

ile elde edilmektedir.

T = EiHA,de (48)

P Piya

IHA BI’nin ucus asamalar yiikselme, havada durma ve inis yapma seklinde 6zetlenebilir.
Yiikselme asamasinda IHA, park pozisyonundan gorev yapacagi lokasyona intikal
etmektedir. Bu asamada hem yiikselme, hem de devre giicii harcamaktadir. ikinci
asamada IHA, baz istasyonu olarak gorevini icra etmekte ve bu asamada havada durma
giicii, devre giicii ve RF génderme giicii harcamaktadir. Son asamada ise IHA, gérev
konumundan park alanina giderek inig yapmaktadir. Bu agsamada al¢alma giicii ve devre
giicii harcamaktadir. Ayrica IHA nin, havanin riizgarl olmasi durumunda riizgara karsi
koymak i¢in aerodinamik gii¢ ve inis esnasinda yer etkisi ile karsilasmasi durumunda

ilave giicler harcamasi gerekebilecektir.

IHA Bi’nin ugus siiresinin biiyiik bir kismimi havada durma siiresi olusturdugu icin ve
riizgar, yer etkisi gibi durumlarin az rastlanacagi diisliniildiigli i¢in bu tez calismasinda
yiikselme, algalma, riizgara kars1 koyma, yer etkisi vb. giicler de ihmal edilmistir. I[HA
BI giicii olarak havada durma asamasinda harcanan havada durma giicii, devre giicii ve

RF gonderme giicii hesaba katilmistir.
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_ Eigawar
op =T (49)
Py+Pcir+Prx

Havada durma giicii ve RF gonderme giicii IHA BI yiiksekligine gére degiskenlik
gostermektedir. Devre giiciiniin ise yiikseklikten bagimsiz olarak sabit bir degere sahip

oldugu kabul edilmistir.

Tez caligmasinda {i¢ senaryo tizerinde durulmustur.

Ik senaryoda devre ve havada durma gii¢leri sabit kabul edilip RF génderme giicii
iizerinden THA BI operasyon siiresi enbiiyiiltilmeye calisilmistir. Burada amag sadece
haberlesme parametreleri goz Oniine alindiginda nasil bir yerlesim sonucu ¢iktigini
incelemektir. Bu senaryo gergek¢i degildir, nedeni ise bu senaryonun sonuglarinda
paylasilacagi gibi havada durma giiciiniin yiikseklige bagli olarak degisiminin RF
gonderme giiclinlin degisimine kiyasla ¢ok biiylik olmasidir. Bu nedenle havada durma
giiciinii sabit kabul etmek IHA BI yerlesimine biitiinsel bakis agisin1 bozmaktadir ancak
literatiirde siklikla bu yaklasimin kullanildigi goriilmektedir. Literatiir taramas1 bagligi
altinda incelenmis olan ¢alismalarda havada durma giiciiniin hep ihmal edilmis oldugu
goriilmektedir ve bu da bu ¢aligmalarin sonuglarinin gergeklikten uzak olmasina neden

olmaktadir.

Ik senaryo kendi iginde farkli alt senaryolara boliinmektedir:

e Ik alt senaryoda anten yarim-gii¢ 151n genisligi sabit tutulup RF génderme
gliciiniin, belirlenmis minimum SGO seviyesini saglayacak sekilde yiikseklige
bagl degisimi ve bunun IHA operayon siiresine etkisi incelenmektedir. Bu alt
senaryoda kirsal, kentsel, yogun kentsel ve yliksek katl kentsel seklinde farkl

ortam etkileri de hesaba katilmakta ve sonug kiyaslamali sekilde sunulmaktadir.

e Ikinci alt senaryoda anten yarim-gii¢ 151n genisligi degisken kabul edilerek farkli
yiiksekliklerde farkli anten yarim-gii¢ 151n genislikleri i¢in saglanmasi gereken RF

gonderme giicii ve bunun THA operasyon siiresine etkisi incelenmektedir.
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Ikinci senaryoda, devre ve RF gonderme giicii sabit kabul edilip havada durma giicii
iizerinden IHA Bi operasyon siiresi enbiiyiiltiilmeye calisilmistir. Bu senaryo da gercekgi
degildir ancak buradaki amag farkli IHA tasarim parametrelerinin havada durma giiciine
ve operasyon siiresine olan etkilerinin detayli sekilde incelenmesi ve son senaryodaki
biitiinsel yaklasim icin altyapi olusturmasidir. Bu senaryo asagidaki alt ¢aligmalari

icermektedir:

e Toplam IHA BI kiitlesinin havada durma giicii ve IHA BI operasyon siiresine

etkisinin incelenmesi

e IHA BI pervane yarigapinin havada durma giicii ve IHA BI operasyon siiresine

etkisinin incelenmesi

e [HA Birotor sayisinin havada durma giicii ve IHA Bi operasyon siiresine etkisinin

incelenmesi

e [HA BI kanatgik sayisinin havada durma giicii ve IHA BI operasyon siiresine

etkisinin incelenmesi

e [HA BI batarya sayisinin havada durma giicii ve IHA BI operasyon siiresine

etkisinin incelenmesi

e [HA BIi riizgar hizinin havada durma giicii ve IHA BI operasyon siiresine etkisinin

incelenmesi

Ucgiincii senaryoda ise devre giicii sabit tutulup hem RF génderme giicii, hem de havada
durma giicii iizerinden IHA BI operasyon siiresi enbiiyiiltiilmeye calisiimistir. Bu sayede
[HA BI yerlesiminde énemli olan her iki konu da goz éniine alinarak daha biitiinsel bir

yaklasim sergilenmistir. Gergek IHA BI yerlesimine en uygun olan senaryo budur.

4.1. Cahismada Kullanilan Degerler

Tez ¢alismasinda kullamlan THA teknik 6zellikleri, haberlesme 6zellikleri ve ¢alisilan

sehirlere iliskin bilgiler bu baglik altinda yer almaktadir.
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IHA tasarimi olarak 4 rotora ve 4 pervaneye sahip bir alcak irtifa platformu secilmistir.
Her bir rotor pervanesinin 2 kanatgiktan olustugu varsayilmistir. IHA nm boyutlar:
belirlenirken Turkcell Dronecell boyutlarina benzer degerler secilmeye calisilmistir.

Sekil 4.1°de bir insanin yaninda duran Turkcell Dronecell gériinmektedir [12].

Sekil 4.1. Turkcell Dronecell biiyiikliigii [12]

Bu gorsele bakarak pervane yarigapt 30 cm kabul edilmistir. Pervane kanatgik genisligi

de bu degerin %30°u olacak sekilde 9 cm se¢ilmistir.

Pervane ilerleme orani 0.12 ve siiriiklenme katsayisi 0.01 belirlenmistir.

Batarya biiyiikliigii ve sayist i¢in yine Turkcell Dronecell’den faydalanilmigtir. Sekil
4.2’ye bakildiginda Dronecell’in 9 adet bataryaya sahip oldugu goriilmektedir. Gorselden
bataryalarin yaklasik 2 kg agirliginda, 24.5 V, 16000 mAh degere sahip olan modellerden

oldugu tahmin edilmistir.
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Sekil 4.2. Dronecell Bataryalari [12]

Ayrica THAmin bos agirhign 10 kg, baz istasyonu agirligi ise 6 kg kabul edilmistir.

[HA’nin devre giiciiniin 10 Watt civarinda oldugu varsayilmistir.

[HA tasarimina iliskin bu degerler Cizelge 4.1°de paylasilmaktadir.

Cizelge 4.1. IHA Tasarim Degerleri

Sembol Tanim Deger Birim

Nyotor IHA rotor sayisi 4 -
] Pervane ilerleme orani 0.12 -
Nianatcuk Pervane kanatcik sayisi 2 -

R Pervane yaricapi 0.30 m

o) Pervane kanatgik genisligi 0.09 m
Cp, Stiriiklenme katsayisi 0.01 -

Miga [HA Kkiitlesi 10 kg

mp; Baz istasyonu kiitlesi 6 kg

Mpar Batarya kiitlesi 2 kg
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Npat Batarya sayisi 9 -

\' Batarya gerilimi 24.5 \Y/
C Batarya kapasitesi 16000 mAh
Peir Devre giicii 10 w

Calismada kullanilan haberlesme parametreleri ise su sekildedir:

Haberlesme frekansi olarak 2 GHz, bantgenisligi olarak 10 MHz belirlenmistir. Tez
calismasinda kirsal, kentsel, yogun kentsel ve yiiksek katli kentsel ¢evre tipleri i¢in
sonuglar kiyaslamali olarak gosterilmektedir. Bu g¢evre tipleri i¢in [18] ve [19] numarali
caligmalarda 2 GHz frekans i¢in verilmis olan i¢in 7Losds, 7NLosds, K ve | degerleri

kullanilmistir.

Giiriiltii izgel yogunlugu -174 dBm olarak alinmigtir.

Minimum SGO seviyesi olarak ise -7 dB belirlenmistir.

[HA BI’de kullanilan antenin yarim-gii¢ 11n genisligi 2nt/3 radyan, IHA BI’nin gonderici
anteninin etkin alan1 0.01 m?, kullanicilarin alic1 antenlerinin etkin alani ise 0.001 m?

olarak alinmistir.

Haberlesmeye iliskin bu degerler Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Calismada Kullanilan Haberlesme Degerleri

Sembol Tanim Deger Birim
f Frekans 2 GHz
B Bantgenisligi 10 MHz
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N, Giliriiltii izgel yogunlugu -174 dBm
Ymin En kiigiik sinyal-giiriiltii orani -7 dB
Og Yarim-gii¢ 151 genisligi 21/3 rad
Ay Gonderici antenin etkin alani 0.01 m?
Ay Alic1 antenin etkin alani 0.001 m?
NLoS,dB kursal Kirsal gevre kanal modellemesinde | 0.1 dB
goris hatt1 ortalama ilave yol kaybi
(2 GHz frekans igin)
NL0S,dB kentsel Kentsel ¢evre kanal modellemesinde | 1 dB
goriis hatt1 ortalama ilave yol kaybi
(2 GHz frekans igin)
NLos,dB,yogun kentset | Yogun  kentsel  ¢evre  kanal | 1.6 dB
modellemesinde goriis hatti ortalama
ilave yol kayb1 (2 GHz frekans igin)
NLos,dB,yiksek kat | YUksek katli kentsel cevre kanal | 2.3 dB
modellemesinde gortis hatti ortalama
ilave yol kayb1 (2 GHz frekans i¢in)
NNLoS,dB kirsal Kirsal ¢evre kanal modellemesinde | 21 dB
goriis hatt1 olmayan ortalama ilave
yol kayb1 (2 GHz frekans igin)
NNLos,dB kentsel Kentsel ¢evre kanal modellemesinde | 20 dB
goriis hatt1 olmayan ortalama ilave
yol kayb1 (2 GHz frekans igin)
NNLoS,dB,yogun kentsel | YOgun  kentsel — ¢evre  kanal | 23 dB
modellemesinde goriis hatt1 olmayan
ortalama ilave yol kaybi (2 GHz
frekans igin)
Yiiksek katli kentsel ¢evre kanal | 34 dB

rlNLo.S‘,dB,yiiksek katli

modellemesinde goriis hatt1 olmayan
ortalama ilave yol kaybi (2 GHz

frekans igin)
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krirsal Kirsal gevre kanal modellemesinde | 4.8740 -

kullanilan bir katsay1 (2 GHz frekans
igin)

krentset Kentsel ¢evre kanal modellemesinde | 9.5328 -
kullanilan bir katsay1 (2 GHz frekans

igin)

kyogun kentset Yogun  kentsel ¢evre kanal | 12.1190 -

modellemesinde  kullanilan  bir

katsay1 (2 GHz frekans icin)

kyiksek kati Yiksek katli kentsel gevre kanal | 25.2740 -
modellemesinde  kullanilan  bir
katsay1 (2 GHz frekans igin)

[ P—— Kirsal ¢evre kanal modellemesinde | 0.4636 -
kullanilan bir katsay1 (2 GHz frekans

igin)

Kentsel ¢cevre kanal modellemesinde | 0.4095 -
kullanilan bir katsay1 (2 GHz frekans

lkentsel

igin)

Lyogun kentset Yogun  kentsel ¢evre  kanal | 0.5137 -
modellemesinde  kullanilan  bir
katsay1 (2 GHz frekans icin)

Lyiksek katt Yiiksek kathi kentsel g¢evre kanal | 3.2182 -
modellemesinde  kullanilan  bir
katsay1 (2 GHz frekans igin)

Son olarak calismada kullanilan sehirlerin rakimlar1 ve bazi sabitler Cizelge 4.3’te

verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Calismada Kullanilan Sehirlerin Rakimlar1 ve Bazi Sabitler

Sembol Tanim Deger Birim
hist Istanbul rakim 40 m
hank Ankara rakimi 1050 m
hery Erzurum rakimi 1900 m
Po Deniz seviyesindeki hava yogunlugu 1.225 kg/m?3
U Hava yogunlugu formiiliinde kullanilan | 9.7 x 10 m+
bir sabit

4.2. RF Gonderme Giicii Goz Oniine Alinarak Insansiz Hava Araci Baz Istasyonu

Yerlesimi

Ik senaryoda; IHA Bi konumunun havada durma giiciinii ve devre giicii etkilemedigi,
sadece RF gonderme giiciinii etkiledigi varsayilmistir ve bu kosullar altinda THA BI
operasyon siiresi enbilyiiltiilmeye calisilmistir. Bu problemde, IHA Bi’nin kapsama
alaninin en kenarinda yer alan kullanictya dahi belli bir SGO degerini saglayacak kalitede
servis sunmasi hedeflenmistir. Bu durumda IHA BI’nin konumu degistikce, kapsama
alaninin en kenarinda bulunan kullanici ile arasindaki mesafe ve RF yol kaybi1 degisecegi
i¢in IHA Bi’nin RF génderme giiciiniin degismesi gerekecektir. Problem IHA Bi’nin ugus
siiresini enbiiyliltmeye calistifi i¢cin aslinda arka planda bu RF génderme giiciinii

kiigiiltmeye calisacaktir.

Esitlik (45)’te IHA BI’den yayn alan kullanicilar i¢in SGO hesaplamasi yapilmist1. Bu
formiilden; IHA BI’nin RF génderme giicii, IHA BI ve kullanicilarin anten kazanglari ne
kadar biiyiikse SGO nun da kadar biiyiik olacagi ve IHA BI ile kullanic1 arasindaki RF
yol kaybi ve giiriiltii gilici ne kadar biliylikkse SGO’nun da o kadar az olacagi

gorilmektedir.

Bu problemde kapsama alaninin en kenarinda bulunan kullanict SGO’su i¢in bir alt esik

seviyesi tanimlanmaktadir:
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PrxGrxGRrx
=———=>y. 50
Y PloscNoB Ymin ( )

IHA BI’nin, bu kullaniciya esik seviyeden daha yiiksek bir servis kalitesi saglayabilmesi

icin RF gonderme giiciiniin asagidaki ifadeden daha biiyilik olmasi gerekecektir:

P. > YminPiossNoB (51)
* = GrxGRx

Formiile RF yol kayb:1 Esitlik (38)’de ve alic1 anten kazanglari, Esitlikler (39), (40) ve
(41)’de verildigi gibi daha agik bir sekilde yazilirsa RF gonderme giicii i¢in asagidaki
esitsizlik elde edilir:

1 ( NLoS,dB~1INLoS,dB | N LoS dB\
10 ) 05,
\1+k exp(—l(%—eTB—kD

f?cos? (GTB)AetAer

< Ymin10 /NOBCZhZ

(52)

Ik senaryo iki alt senaryoya ayrilmustir. Ilkinde anten yarim-gii¢ 151n genisligi sabit
tutularak farkli gevre tiirleri icin IHA BI yiiksekligine bagl olarak gerekli RF giic
seviyeleri hesaplanmis ve IHA BI operasyon siiresi incelenmistir. Ikinci alt senaryoda ise
kentsel gevre kosulu i¢in IHA Bl yiiksekligi sabit tutularak anten yarim-gii¢ 1s1n genisligi

degisikligine bagl olarak RF gii¢ seviyeleri ve IHA BI operasyon siiresi incelenmistir.

4.2.1. Farkh Cevre Tiplerinin ve Insansiz Hava Araci Baz istasyonu Yiiksekliginin

RF Gonderme Giicii Uzerine EtKisi

Bu alt senaryo kapsaminda; IHA BI havada durma ve devre giicii sabit varsayilmis olup
RF gonderme giicii IHA Bl'nin yiiksekligine ve cevre tipine gore degiskenlik
gostermektedir. IHA BI operasyon siiresini enbiiyiiltmek igin ITHA Bi’nin harcadig giicii
enkiiciiltmeye calismak gerekmektedir ve burada degisken kabul edilen tek giic RF
gonderme giicii oldugu icin bu gii¢ enkiiciiltiilecektir. Bu alt senaryoda kapsama alaninin
en kenarinda bulunan kullaniciya bile belirli bir servis kalitesi sunulmast hedeflendigi

icin bu degeri saglayan en kii¢iik RF gdnderme giicii bulunmaya ¢aligilacaktir.
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(52) numarali esitsizlik incelendiginde bu hedefi saglayan en kiiciik RF gonderme
giiciiniin esitsizlikte verilen minimum degere esit oldugu goriilmektedir. Bu degerden
daha yiiksek sinyal seviyesi ile yayin yapmak kullanici i¢in gerekli servis kalitesinin daha
{istiinii saglamaya yarayacaktir ancak problemde ama¢ IHA BI operasyon siiresini
artirmak oldugu i¢in giicii verimli kullanmak adina esik SGO’yu saglamak yeterli kabul

edilmistir.

Farkli ¢evre tipleri i¢in yiikseklige baglh olarak gerekli en kiiciik RF gonderme giicii
grafigi Sekil 4.3’te verilmektedir.
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Sekil 4.3. Gerekli En Kiiciik RF Gonderme Giiciiniin Farkli Cevre Tiplerine ve IHA BI
Yiiksekligine Bagli Degisimi

Grafikten goriilebilecegi iizere IHA BI yiiksekligi arttikca gerekli RF gonderme giicii

artmaktadir. Bunun nedeni alici ile verici antenler arast mesafe arttikca RF yol kaybinin

artmasidir. Bu nedenle kullanicilara istenen minimum SGO seviyesinde servis kalitesi

saglayabilmek i¢in IHA BI yiiksekligi arttikca daha fazla baz istasyonunun RF génderme
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giiclinii artirmas1 gerekmektedir. Grafikte ayrica farkli ¢evre tiplerinin gerekli RF
gonderme giicii lizerine etkileri de gozlenmektedir. Goriilecegi iizere en fazla RF
gonderme giiciine ihtiya¢ duyan ¢evre tipi yiiksek katli kentsel, sonrasinda ise sirasiyla
yogun kentsel, kentsel ve kirsal gevre tiirleridir. Kisim 3.2. Kanal Modellemesi’nde de
anlatildig1 iizere farkli cevre tiplerinde IHA baz istasyonu ile yerdeki kullanic aras1 RF
haberlesmede dogrudan RF yol olabilecegi gibi, binalardan yansiyan veya kirilan RF
dalgalar ile de haberlesme olabilmektedir ve bu ikinci tiir haberlesmede olasiliksal yol
kayb1 daha fazla olmaktadir. Yiiksek katli kentsel ¢evre tipinde binalardan kirillan ve
yanstyan dalgalar daha fazla olurken, kirsal ¢evre tipinde ise dogrudan goriis hatti
bulunma olasilig1 daha yiiksektir ve bu nedenle yiiksek katli kentsel ¢evre tipinde RF yol

kaybi kirsal ¢evre tipine gore daha fazla olmaktadir.

Grafikten ayrica kirsal, kentsel ve yogun kentsel cevre tiplerinde IHA Bi yiiksekligi 500
metreye ulagtigi durumda 5 Watt’tan daha az bir RF gonderme giiciiniin kullanicilar igin
istenen servis kalitesini saglamaya yettigi goriilmektedir. Ancak yiiksek katli kentsel
cevre tipinde yogun RF kaybi nedeniyle IHA Bi yiiksekligi 500 metreye ¢iktiginda
gerekli RF gonderme giicli de 45 Watt mertebelerine ¢ikmaktadir.

Kisim 4.2. IHA Ugus Dinamiklerinin incelenmesi altinda gosterilecek olan havada durma
glicli degerleri Sekil 4.3’te verilmekte olan RF gonderme giicli degerlerine kiyasla ¢ok
bliyliktiir. Bu nedenle RF gonderme giicii, havada durma giicii yaninda ihmal edilebilir
kalmaktadir ve IHA BI operasyon siiresine etkisi de ©nemsiz kabul edilebilecek
seviyededir. Ancak literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde RF gonderme giiciinii
enkiigiiltmek gibi hedefler icermektedir. Bu, IHA BI yerlesiminde yanlis yonde ugras

verildigini gostermektedir.

Ancak yine de problemi RF gonderme giiciinii enkiiciiltmeyi hedefleyen sekilde

modellemek istersek su sekilde ifade edebiliriz:
22 NpatVC
Enbiiyiilt Top(h) = 1000 (53)

1| "LoS,dB~NLoS.dB \‘
1o HNLoS,dB
1+k exp(—l(TT—kD

10 /N Bc2h2
PH+Pcir+ymm 0

2]
fZcos? (TB>AetAer
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Py, = 3800W (54)

P, = 10W (55)

Tipik olarak rotorlarin ¢ektigi giic 3800 Watt ve devrenin ¢ektigi giic 10 Watt’tir.

Bu problem i¢in ¢izdirilmis olan ylikseklige bagli operasyon siiresi grafigi Sekil 4.4’te

verilmektedir.
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Sekil 4.4. IHA BI Operasyon Siiresinin Farkli Cevre Tiplerine ve IHA BI Yiiksekligine
Bagli Degisimi

Sekil 4.4°te gosterildigi tizere RF gdnderme giicli lizerinden optimizasyon yapilmaya

calisildiginda THA B yiiksekligi yerden 500 metreye ¢iktign durumda kirsal, kentsel ve

yogun kentsel ¢evre tiplerinde operasyon siiresindeki degisim sifira yakin iken, bu durum

yiiksek katli kentsel gevre tipinde yarim dakika mertebelerindedir. Ilk ii¢ cevre tipi i¢in

RF gonderme giiciinii optimize etmenin IHA BI calisma siiresi bakimindan ihmal

edilebilir oldugu goriilmektedir.
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Her ne kadar problemin yararsiz oldugu gosterilmis olsa da problem formiilasyonunun
eksik kalmamasi i¢in gerekli kisitlar tanimlanmalidir. Formiil (53)’ten anlasilacag tizere
yiiksekligin artmasi RF yol kaybinin artmasina neden olacagindan dolay1; RF gonderme
giiciinii artirmakta ve IHA BI operasyon siiresini azaltmaktadir. Bu nedenle herhangi bir
alt kisit koymadan bu siireyi enbiiyiiltmeye ¢alistigimizda problem ¢oziimii IHA Bi’nin
yerde kalmasi olacaktir. Bu nedenle probleme en kiiciik kapsama alanmnin yarigapi

seklinde bir sinir koyulabilir:

T = Tmin (56)

Bu kisit1 problemin degiskeni olan h cinsinden ifade etmek istersek Sekil 1.7°de verilen
gorselden faydalanabiliriz. Bu gorsel incelendiginde r ile h arasinda 973 acisina baglh

geometrik bir iliski oldugu goriiliir. iliski asagidaki sekilde ifade edilebilir:

h > Ry = —222 (57)

2]
tan (TB)

Ayrica problemde Pcir Ve PH’1n sabit olmasi da kisit seklinde ifade edilebilir.

Problemin kisitlari ile beraber formiilasyonu agagida verilmektedir:

20 NpatVC
Enbiiyiilt T,p(h) = 1000 Do (58)
1 NLoS,dB~NLoS,dB HINLoS dB
10 _ E_G_B_ B
 Ymin10 1+keXp( l<2 i k)> NgBc2h?
Pt Peir fzcosz(e—B>A tAe
2 e T
Kisitlar
h>h, . =-_min_ 59
mn tan(BTB) ( )
Py = 3800W (60)
PCiT' == 1OW (61)
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Kapsama alani i¢in yarigap sinirin1 210 metre almak istersek, problem formiilasyonuna
gore THA BI yerlesim sonucu yaklasik olarak 120 metre yiikseklikte ¢ikmaktadir.
Operasyon siiresi de 55.5 dakika olmaktadir.

4.2.2. Anten Yarim-Giic¢ Isin Genisliginin RF Gonderme Giicii Uzerine Etkisi

RF gonderme giiciine iliskin ikinci alt senaryoda IHA BI’nin kentsel gevre tipinde servis
verdigi durumda IHA BI anteninin yarim-gii¢ 151 genisliginin ve IHA BI yiiksekliginin
RF gonderme giiciine etkisi incelenmektedir. Bu senaryoda da, bir 6ncekinde oldugu gibi
kapsama alaninin en kenarinda bulunmakta olan kullaniciya bile belirlenmis olan servis

kalitesinin saglanmas1 hedeflenmistir.

Sekil 4.5’te bu senaryo i¢in gerekli RF gonderme giicii grafigi gosterilmektedir. Grafikte
farkli renk ve desene sahip cizgiler antenin farkli yarim-gii¢ 1s1n genisligine sahip oldugu
durumlar i¢in ¢izdirilmistir. Anten yarim-gii¢ 151 genislikleri tipik olarak 60°-120°
arasidir. Bu ¢alismada ise fikir vermesi agisindan 30° ve 150° i¢in de grafik ¢izdirilmistir.
Goriilecegi iizere yarim-gii¢ 151n genisligi arttikca, ayni servis kalitesini verebilmek i¢in
gereken RF gonderme giicii artmaktadir. Bunun nedeni, ayni1 yiikseklikte iken yarim-gii¢
151n genisliginin artmasi durumunda kapsama alaninin en kenarmdaki kullanici ile olan

mesafenin artmasi, buna bagli olarak da RF yol kaybinin artmasidir.

52



—+— 30 derece
60 derece
—©— 90 derece
120 derece
—<&— 150 derece

Gerekli RF Gonderme Guicu (W)

107
0 100 200 300 400 500

IHANIn Yerden Y iksekligi (m)

Sekil 4.5. Gerekli En Kiigiik RF Génderme Giiciiniin IHA Bi Yiiksekligine Bagh
Degisimi

Grafikten goriilecegi iizere IHA Bi’nin yiiksekligi 0’dan 500 metreye ¢ikarken, 30°

yarim-gii¢ 1s1n genisligine sahip bir anten i¢in 1 Watt’tan daha az bir RF gonderme giicii

ile kullanicilara istenen servis kalitesi verilebilirken, 150° yarim-gii¢ 1s1n genisligine

sahip bir anten i¢in 6.5 Watt civar bir gili¢ gerekmektedir.

Bu durumun IHA BI operasyon siiresine etkisi Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Bahsedilen
RF gii¢, havada durma giiciine (3800 Watt) kiyasla ihmal edilebilir bir seviyede olmasi

nedeniyle operasyon siiresine etkisi yarim dakikadan az olmaktadir.
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Sekil 4.6. Farkli Yiiksekliklerde RF Génderme Giiciine Bagl Olarak IHA BI Operasyon

Siiresinin Degisimi

4.3. insans1iz Hava Araci Baz Istasyonu Ucus Dinamiklerinin Incelenmesi

Ikinci senaryoda IHA Bi'nin devre ve RF gonderme giiglerinin sabit kabul edildigi,
yiikseklikten sadece havada durma giiciiniin etkilendigi varsayilmaktadir. Bu bashk
altinda ITHA BI tasarim parametreleri tek tek ele alinmakta ve bunlarin IHA BI havada
kalma giiciine ve operasyon siiresine etkileri incelenmektedir. Ele alinan tasarim
parametreleri sirasi ile toplam kiitle, pervane yarigapi, rotor sayisi, kanatgik sayisi ve
batarya sayisidir. Bu parametrelerin havada durma giiciine etkisi (28) numarali formiilde

su sekilde verilmektedir:

3
p. = ((Mjg a+Mpi+NpatMpar)g)? (1 ClNkanat(;lkCDo) (28)
H \/anerotorpoeXp(_uo(hc+h)) 16mR]J3

54



Ayni parametrelerin IHA operasyon siiresine etkisi ise asagidaki sekilde olmaktadur.

60
——NpatVC
— 1000
Top = : (62)
((miHA"'mbi"’I\’battmbat)g)2 (., SiNkanatakCDgy

t +Pir+PTXx
\ 16mRJ3 ) cr
J2mR2N o107 poexp(-uohe+h) /

Bu senaryoda devre giicli ve RF gonderme giicli 10 Watt olarak hesaba katilmaktadir.

IHA tasarim parametreleri asagidaki basliklarda detayli olarak incelenmektedir. Bu baslik
altinda havada durma giiciiniin IHA BI yiiksekligine gore grafigi bulunmamaktadur,
bunun nedeni bu grafigin, RF gii¢ havada durma giiciine kiyasla ¢ok kiigiik oldugu i¢in
liclincii senaryoda ¢izdirilecek olan grafikler ile ayni ¢ikmasidir. Bu nedenle yiikseklige
bagli degisim iiclincli senaryo altinda incelenecektir. Ancak yiiksekligin etkisinin
gosterilmesi igin bu baglik altindaki ¢aligsmalar, farkli rakimlardaki sehirler i¢in ayr1 ayri

¢izdirilmistir.

4.3.1. Toplam Insansiz Hava Arac1 Baz istasyonu Kiitlesi

Toplam THA BI kiitlesi; IHA nin kendi kiitlesi, baz istasyonu kiitlesi ve bataryalarin
kiitlesinin toplamindan olusmaktadir. Toplam IHA BI kiitlesi Esitlik (28)’de verildigi
iizere havada durma giiciinii artiran bir etkendir. Kiitle disinda diger IHA BI
parametrelerinin Cizelge 4.1°de verildigi sekilde hesaba alinmas1 durumunda, Istanbul,
Ankara ve Erzurum’da 120 metre yiikseklikte gorev yapan IHA Bi’nin Havada Durma
Giicti — Toplam Kiitle grafigi Sekil 4.7°de verilmektedir.
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Sekil 4.7. Gerekli Havada Durma Giicii — Toplam Kiitle Grafigi

Verilen {i¢ sehir i¢inde rakimi en fazla olan Erzurum’da gerekli olan havada durma giicii
en yiiksektir. Bunun nedeni rakim arttik¢a hava yogunlugunun azalmasi ve IHA nin ayni
yiikseklikte kalabilmek i¢in pervaneleri araciligiyla az miktarda olan bu havay daha fazla

bir hiz ile asag1 dogru itmek zorunda kalmasidir.

Grafikte kiitlenin havada durma giicline etkisi acik bir sekilde goriinmektedir. Esitlik
(28)’de bu iliski havada durma giiciiniin kiitlenin 3/2’inci kuvveti ile artmakta oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle kiitlenin 2 katina ¢ikmasi, gerekli havada durma giiciiniin de
2(32) = 2 83 katina ¢ikmasina neden olacaktir. Toplam kiitle 20 kg’dan 40 kg’a ¢iktiginda,
giic de Istanbul, Ankara ve Erzurum icin siras1 ile 1776, 1865 ve 1943 Watt’tan 5023,
5275 ve 5497 Watt’a ¢ikmaktadir. Grafikte her {i¢ sehrin havada durma gii¢ degerleri
yakin gibi goriinse de aralarinda 20 kg toplam kiitlede 100°er Watt, 40 kg toplam kiitlede
ise 200’er Watt fark bulunmaktadir ve bu degerler RF giice kiyasla ¢ok biiyliktiir ve

operasyon siiresi i¢in ¢ok dnemlidir.
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Sekil 4.8’de toplam IHA BI kiitlesinin {HA BI operasyon siiresi iizerine olan etkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Operasyon Siiresi — Toplam Kiitle Grafigi

Havada durma giicii, genellikle 10 Watt’lar mertebesinde olan RF gonderme giiciine
kiyasla ¢ok daha fazladir ve bu nedenle IHA Bl’lerin servis siirelerini uzatmak igin goz
oniinde bulundurulmasi gerektigi goriilmektedir. IHA BI tasarrminda kiitleyi az tutmaya
calismak havada durma giiciinii azaltacaktir ancak kiitleyi azaltmak demek ayn1 zamanda
daha az batarya tasiyabilmek ve IHA boyutunu kii¢iiltmek anlamina da gelmektedir. Daha
az batarya tasinmasi durumunda IHA enerjisi de azalacaktir. [HA boyutunu kiiciiltmek
ise rotor sayisi, pervane yarigapi gibi parametrelerin de degismesine neden olabilecektir.
Bu nedenle toplam IHA Kkiitlesini azaltma galigmasi diger IHA tasarim parametreleri ile

beraber degerlendirilmelidir.
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4.3.2. Pervane Yaricapi

Pervane yarigap1 havada durma giicii lizerinde 6nemli etkisi olan bir parametredir. (28)
numarali formiilde yarigapin artmasi durumunda havada durma giiciiniin azaldig:
goriilmektedir. Ayrica pervane kanatgik genisligi de pervane yarigapi ile iliskilidir. Bu
caligmada Kkanat¢ik genisligi pervane yarigapmin %30’u kabul edilmektedir. Pervane
yarigapi ile havada durma giicii aralarindaki iliski Sekil 4.7°de verilmektedir. Sekil 4.9’da
pervane yaricap Ve Kanatgik genisligi disinda diger IHA BI parametreler Cizelge 4.1°de
verildigi sekilde hesaba alinmus ve grafik, IHA Bi’nin istanbul, Ankara ve Erzurum

sehirlerinde 120 metre yiikseklikte gorev yaptigi ii¢ farkli durum i¢in ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.9. Gerekli Havada Durma Giicii — Pervane Yarigap1 Grafigi

Bu grafikte pervane yarigap1 15 cm iken gerekli giiclin 7800-8800 Watt araliginda, 50 cm
civarinda iken ise 2200-2800 Watt araliginda oldugu gériilmektedir. IHA BI tasariminda
pervane yarigcapinin biiyiik tutulmasi gerekli toplam giicli azaltacaktir. Ancak 4.3.1.

Toplam [HA Kiitlesi basliginda da belirtildigi gibi, bir parametrenin degistirilmesi, diger
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parametreleri de dolayli yoldan etkilemektedir. Ornegin pervane yarigapini artirmak THA
boyutunun biiyiimesine ve toplam kiitlenin artmasina sebep olacaktir ancak pervane
malzemeleri hafif oldugu i¢in (karbon fiber vb.) bu agirhik artis1 ¢ok da fazla
olmayacaktir. Bunun disinda pervane yarigapinin artirilmasi aha kuvvetli rotor kullanimi
gerekebilecegi i¢in agirlik artabilir. Pervane yarigapinin artmast durumunda toplam kiitle

artis1 Sekil 4.9°da dikkate alinmamustir.

Sekil 4.10°da pervane yarigapmin IHA BI operasyon siiresine etkisi gosterilmektedir. Bir
onceki grafikten de beklendigi iizere pervane yarigapi arttiginda gerekli havada durma

giicii azaldig1 i¢in IHA BI operasyon siiresi artmaktadar.
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Sekil 4.10. Operasyon Siiresi — Pervane Yarigap1 Grafigi

Pervane yaricapimin 15 cm oldugu durumda operasyon siiresi farkli sehirler i¢in 20-30
dakika arasi iken, yaricapin 50 cm oldugu durumda bu siireler 80 ile 90 dakika arasinda

oldugu goriilmektedir.
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4.3.3. insansiz Hava Araci Rotor Sayisi

(28) numarali formiil incelendiginde, havada durma giiciiniin IHA rotor sayisinin

karekokii ile ters orantil1 oldugu goriilmektedir. Bu durumda IHA rotor sayisinin 2 katina

¢ikmasi halinde gerekli havada durma giicii V2 = 1.41 oraninda azalacaktir. Bu iliski
Sekil 4.11°de gosterilmektedir. ilgili grafikte IHA rotor sayis1 disinda diger IHA Bi
parametreleri Cizelge 4.1°de verildigi sekilde hesaba alimis ve grafik, IHA Bi’nin
Istanbul, Ankara ve Erzurum sehirlerinde 120 metre yiikseklikte gdrev yaptig1 ii¢ farkli
durum i¢in ¢izdirilmistir. Rotor sayisinin artmast durumunda toplam kiitle artisi
grafiklerde gosterilmemistir. Tipik [HA’larda rotor agirhiklart 100-200 gram
mertebelerindedir. Sekil 4.11 toplam kiitlesi 34 kg olan bir IHA BI i¢in ¢izdirilmis olup
rotor sayisinin 3’ten 8’e ¢ikmasi kiitlede en fazla 1 kg artiga sebep olacak olup bu deger

toplam IHA BI kiitlesine kiyaslandiginda %5’in altinda kaldig1 i¢in ihmal edilmistir.

—+— istanbul
Ankara
—&©— Erzurum

Gerekli Havada Durma Gucu (W)

N

(o]

o

o
T

3 4 5 6 7 8
IHA Rotor Sayisi

Sekil 4.11. Gerekli Havada Durma Giicii — IHA Rotor Sayis1 Grafigi

Sekil 4.12°de THA rotor sayisi ile IHA operasyon siiresi arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Operasyon Siiresi — IHA Rotor Sayis1 Grafigi

4.3.4. Pervane Kanatcik Sayisi

Pervane kanatcik sayisi ile havada durma giicii ve IHA BI operasyon siiresi arasindaki

iliski sirasi ile Sekil 4.13 ve 4.14°te verilmektedir.

Esitlik (28)’de de goriilebilecegi lizere pervane kanatc¢ik sayisinin artigi, gerekli havada
durma giiciinlin artmasina neden olmaktadir. Sekil 4.13’te 2’den 8’e ¢ikan pervane
sayisinin, havada durma giiclinii 3900-4300 Watt araligindan 4700-5200 Watt araligina
cikardign goriilmektedir. Bu durumun IHA BI operasyon siiresi iizerindeki etkisi 8-9

dakikalik bir degisime denk gelmektedir.
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Sekil 4.14. Operasyon Siiresi — Pervane Kanatgik Sayis1 Grafigi
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4.3.5. insansiz Hava Araci Batarya Sayisi

IHA BI tasarimma iliskin olarak son incelenecek olan parametre batarya sayisidr.
Batarya sayisi artist IHA Bi’nin enerjisini artirmakla birlikte, toplam IHA B kiitlesinin
de artisina sebep olmaktadir. Bu durumun etkisini incelemek i¢in Sekil 4.15’te Havada
Durma Giicii — Batarya Sayis1 grafigi verilmektedir. Grafik batarya sayisinin 1’den 30’a
kadar artt1g1 durum i¢in hazirlanmistir, batarya sayisinin her 1 adet artis1 toplam IHA BI
kiitlesinin 2 kg artisina neden olmaktadir. Bu nedenle grafik, toplam IHA Bi kiitlesinin
havada durma giiciine etkisini inceleyen Sekil 4.7 ile ayn1 mantiga sahiptir. 1 adet batarya
olmast durumunda toplam kiitle 18 kg iken, 30 adet batarya olmasi durumunda toplam
kiitle 76 kg olmaktadir ve bu da yaklasik olarak 14000 Watt civari bir havada durma giicii

gerektirmektedir.
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Sekil 4.15. Havada Durma Giicii — Batarya Sayist Grafigi

Batarya sayisimin IHA BI operasyon siiresine etkisi Sekil 4.16’da gosterilmektedir.

Grafikte batarya sayist artisinin belirli bir noktaya kadar operasyon siiresini olumlu
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etkiledigi, ancak belli bir noktadan sonra operasyon siiresinin negatif etkilendigi
goriilmektedir. Bunun nedeni; batarya sayisindaki artisin IHA Bi enerjisini dogrusal
oranda artirmasi, ancak artan IHA BI toplam kiitlesinin gerekli havada durma giiciinii
(3/2)’inci kuvvet ile artirmasidir. Bu nedenle belli bir noktaya kadar IHA BI enerjisi
gerekli havada durma giiciine kiyasla daha fazla artmakta iken, belli bir noktadan sonra

havada kalma giiciiniin artig1 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.16. Operasyon Siiresi — Batarya Sayis1 Grafigi

4.4, RF Gonderme Giicii ve Havada Durma Giicii G6z Oniine Alinarak Insansiz

Hava Araci Baz Istasyonu Yerlesimi

Ucgiincii senaryo ilk iki senaryonun birlestirilmis versiyonudur; bu senaryoda sadece devre
giicii sabit alinmakta olup havada durma giicii ve RF génderme giicii IHA BI yiiksekligine
gore degismektedir.

Ucgiincii senaryo da kendi i¢inde iki alt senaryoya béliinmiistiir. ilkinde RF gdnderme

giicli ve havada durma giicii lizerinde herhangi bir {ist kisit konulmamis olup yiikseklige
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bagl olarak her ikisi de degismektedir. Ikinci alt senaryoda ise RF gdnderme giicii
lizerinde bir {ist stnir belirlenmis olup kullanicilar i¢in farkli SGO seviyelerine gére IHA

BI yiikseklikleri incelenmektedir.

4.4.1. RF Gonderme Giicii ve Havada Durma Giicii Uzerinde Ust Simir Olmama

Durumunun Incelenmesi

Bu alt senaryoda IHA BI yiiksekligi arttik¢a gerekli olan RF génderme giicii ve havada
durma giicli de artmaktadir ve bu giicler i¢in bir {ist sinir belirlenmemistir. Bu durum igin
yiikseklige bagli toplam gerekli giic grafigi Sekil 4.17°de verilmektedir. Burada RF
gonderme giicii kentsel c¢evre tipi icin hesaplanmis olup kullanilan tiim diger degerler

Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3°te verilmektedir.
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Sekil 4.17. Gerekli Havada Durma ve RF Gonderme Giicii Toplaminin IHA BI
Yiiksekligine Bagli Degisimi
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Sekil 4.17°de farkli rakimlara sahip sehirler igin gerekli toplam giigler arasinda ciddi

miktarda fark bulunmaktadir; Ankara igin Istanbul’a kiyasla yaklasik olarak 200 Watt,

Erzurum i¢in de Ankara’ya kiyasla yaklasitk 200 Watt daha fazla harcanmasi

gerekmektedir. Bunun sebebi sehirlerdeki hava yogunlugu farki ve bunun aerodinamik

verilmis olan RF gii¢ degerlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek olmaktadir.

Bu senaryo igin IHA BI operasyon siiresi problem tanimi asagidaki sekildedir:

Enbiiyiilt
60
Top(h) = =
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l{wmmosw'
. i (—l Ef)fg_k) }
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giiclere olan etkisidir. Burada bahsi gegen gii¢ farklar1 daha 6nce Sekil 4.3 ve Sekil 4.5’te

(63)

(64)

(65)

Bu problem i¢in ¢izdirilmis olan yiikseklige bagli operasyon siiresi grafigi Sekil 4.18°de

verilmektedir.
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Sekil 4.18. Farkli Yiiksekliklerde RF Gonderme Giicline ve Havada Durma Giicline Bagli
Olarak IHA BI Operasyon Siiresinin Degisimi

4.4.2. RF Gonderme Giicii Uzerinde Ust Stmir Olma Durumunun incelenmesi

Bir IHA iizerine yerlestirilecek baz istasyonunun boyut ve kiitle kisit: nedeni ile sonsuz
gii¢ yayabilmesi beklenemez, bu nedenle kullanilacak baz istasyonunun giicii bir tasarim
kisiti olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.5’te yiikseklige bagli olarak RF
gonderme giicleri incelendiginde yliksek katli kentsel gevre tipi disinda diger durumlar
altinda 10 Watt giice sahip bir baz istasyonunun yeterli olacagi goriilmektedir. Ancak bu
grafiklerde kullanicilara saglanan servis kalitesinin -7 dB oldugu varsayilmistir. Bu baslik
altinda incelenecek olan senaryoda ise 10 Watt giice sahip bir baz istasyonunun IHA
tizerine takilmasi ve kullanicilara farkli servis kalitelerinin saglanmasinin istenmesi

durumunda IHA BI yerlesimi incelenecektir.
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Sekil 4.19’da 10 Watt RF gonderme giicii kisit1 altinda sirasi ile 10, 15 ve 20 dB servis
kalitesi saglanmak istenildiginde yiikseklige bagli olarak toplam RF ve havada durma
giicleri gosterilmektedir. 10 dB servis kalitesi saglanmak istenmesi durumunda, RF gii¢
kisit1 nedeni ile ITHA BI 160 metreden daha yukar1 ¢itkmamas1 gerektigi goriilmektedir,
daha yukari ¢ikmasi durumunda kullanicilarin servis kalitesinde diisiis yasanacaktir. 15
dB servis kalitesi verilmek istenmesi durumunda bu st yiikseklik smnir1 90 metre, 10 dB

servis kalitesi i¢in ise 50 metre civarinda olmaktadir.
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Sekil 4.19. RF Gonderme Giiciiniin 10 Watt ile Sinirli Olmasi1 Durumunda IHA BI’nin

Cikabilecegi En Biiyiik Yiikseklikler ve Bu Yiiksekliklere Bagli Olarak

Gerekli Havada Durma ve RF Gonderme Giicii Toplammin IHA Bi
Yiiksekligine Bagli Degisimi

Esitlik (57)’de verilmis olan yiikseklik ile kapsama alani yaricapr arasindaki basit

geometrik iliskiden yararlanilarak 10 Watt RF génderme giicii kisit1 iizerinden THA BI

kapsama alan1 hesaplanabilir. Buna yonelik olarak grafik Sekil 4.20°de verilmektedir.
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10 dB servis kalitesi saglanmak istenmesi durumunda, RF gii¢ kisit1 nedeni ile IHA Bi
kapsama alani yarigap1 277 metreden daha fazla olamamaktadir. 15 dB servis kalitesi
verilmek istenmesi durumunda bu kapsama yarigap1 iist sinirt 155 metre, 10 dB servis

kalitesi icin ise 86 metre civarinda olmaktadir.

N
o
o
o

3990

3980

3970

3960

—+—10dB
15dB
—S&—20dB

3950

3940
3930

3920

3910

3900 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

IHA Bi Kapsama Alani Yaricapi (m)

Gerekli Havada Durma ve RF Génderme Gucu Toplami (W)

Sekil 4.20. RF Gonderme Giiciiniin 10 Watt ile Sinirli Olmasi Durumunda {HA BI’nin
Servis Verebilecegi En Biiyiik Kapsama Alan1 Yaricap: ve Bu Kapsama Alani
Yaricapina Bagli Olarak Gerekli Havada Durma ve RF Gonderme Giicii
Toplaminin IHA BI Yiiksekligine Bagl Degisimi

Bu durumlar i¢in yiikseklige bagli operasyon siiresi grafigi Sekil 4.21°de verilmektedir.
Kullanic1 servis kalitesinin getirdigi kisit nedeniyle IHA Bi’lerin yiikselmesi iizerinde
olusan iist sinir havada durma giiciinii de smirlamistir ve bu nedenle operasyon siire

degisimleri kisith kalmistir.
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5. SONUC VE YORUMLAR

Akademinin ve endiistrinin yiriittiigi 5G ve Otesi haberlesme ¢alismalar1 kapsaminda
IHA Baz Istasyonlar1 énemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢alismalar sadece IHA nin fiziksel
tasarim1 ve THA iizerinde galisacak baz istasyonunun tasarimi (haberlesme kapasitesi,
giicii vb.) iizerinde yogunlasmamakta, ayrica IHA Bl’lerin verimli yerlesimlerini de
kapsamaktadir. IHA BI’lerin araziye verimli yerlesimi acil durumlarda afet bdlgelerine
dogru sekilde ve hizli servis vermek, veya konser, mag¢ gibi yogun haberlesme trafigi
gerektiren durumlarda sabit haberlesme altyapisina uygun bir sekilde destek vermek
acisindan 6nemlidir. IHA BI’lerin dogru yerlere konumlandirilmas: hem IHA giiciiniin
verimli kullanilmasini, hem de gerekli haberlesme desteginin az sayida birim ile

saglanabilmesini saglayacaktir.

Bu tez kapsaminda, literatiirde yer alan THA BI yerlesim calismalarinda goz ardi edilmis
olan IHA aerodinamigi de hesaba katilarak yerlesim ¢alismalarmin dogrulugu artirilmaya
calistlmistir. Bu kapsamda “RF Gonderme Giicii Goz Oniine Almarak IHA BI
Yerlesimi”, “IHA Baz Istasyonu Ugus Dinamiklerinin Incelenmesi” ve “RF Génderme
Giicii ve Havada Durma Giicii Gz Oniine Almarak IHA Bi Yerlesimi” olmak iizere ii¢

ana senaryo tanimlanmistir.

Ik senaryoda, IHA BI konumuna gére harcanan aerodinamik giiciin degismedigini
varsayilarak bu gii¢ sabit bir deger olarak kabul edilmekte ve literatiirdeki pek ¢ok
calismada oldugu gibi sadece RF gonderme giicii lizerinden eniyileme yapilmaktadir. Bu
senaryo iki alt senaryoya ayrilmaktadir: {lki sabit bir yarim-gii¢ 151n genisliginde antene
sahip bir [HA Bi’nin farkl1 gevre tiplerinde yiikseklige bagli olarak gereken RF génderme
giiciinii ve bu degisimin IHA Bl operasyon siiresine olan etkisini incelemekte, ikincisi ise
sabit yiikseklikte bir [HA Bi’nin farkli yarim-gii¢ 151n genisliginde antenlere sahip olmasi
durumunda bunun RF gonderme giiciine ve operasyon siiresine etkisini incelemektedir.
Ik alt senaryoda IHA Bi’nin yerden yiiksekligi arttikca kullanicilara olan uzakligmin
artmasi sebebiyle artan RF yol kaybin1 dengeleyebilmek i¢in daha cok RF gonderme giicii
gerektigi goriilmektedir. Ancak bahsedilen degerler havada durma giiciine kiyasla ¢ok
kiigiik oldugu igin bu degisimin IHA BI operasyon siiresi iizerindeki etkisinin az oldugu

goriilmektedir. Ikinci alt senaryoda ise dar yarim-gii¢ 151n genisliginde antene sahip bir
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IHA Bi’nin kullanicilara belirli bir servis kalitesi saglamak i¢in harcamasi gereken RF
gdnderme giiciiniin, genis bir yarim-gii¢ 151n genisliginde antene sahip IHA Bi’ye kiyasla
daha az oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Bunun nedeni antenin yarim-gii¢ 151 genisligi
arttikca kapsama alaninin en kenarinda bulunan kullaniciya uzakliginin artmasi ve bunun
da RF yol kaybini artirmasidir. Ancak bu alt senaryoda da yine ilk alt senaryoda oldugu
gibi RF génderme giicii az oldugu icin IHA Bl operasyon siiresine etkisinin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Her iki alt senaryoda da RF gonderme giiclinii enkiigiilterek yerlesim
calismas1 yapmanin gerceke¢i bir yaklagim olmadigi sonucuna ulagilmaktadir. Ancak
literatlirdeki pek ¢ok arastirma aerodinamik kuvvetleri géz ardi ederek RF gii¢ iizerine

yogunlagmaktadir.

Ikinci senaryoda IHA baz istasyonunun farkli tasarim parametrelerinin havada durma
giicline etkileri incelenmekte ve RF gonderme giicii sabit kabul edilerek bu tasarim
parametrelerinin operasyon siiresine etkileri incelenmektedir. Bu senaryoda toplam IHA
Bi kiitlesinin, pervane kanatcik sayisinin ve batarya sayismin havada durma giiciinii
artirdigi, pervane yarigapt ve IHA rotor sayisimin ise havada durma giiciinii azalttig
goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak da toplam IHA BI kiitlesi ve pervane kanatcik sayist
IHA BI operasyon siiresini azaltirken, pervane yaricapi ve IHA rotor sayisi ise operasyon
stiresini artirmaktadir. Burada operasyon siiresi lizerinde farkli etki gdsteren asil
parametre ise batarya sayisidir. Batarya sayisindaki artis kiitlede artisa neden oldugu igin
havada durma siiresinin artmasina neden olsa da ayn1 zamanda IHA BI’nin sahip oldugu
enerjiyi de artirmaktadir. Kiitledeki artis gerekli havada durma giiciinii (3/2)’inci kuvvet
ile artirirken, batarya sayisi enerjiyi dogrusal olarak arttirdigi i¢in belirli bir batarya
sayisina kadar operasyon siiresinin artt1g1, belli bir noktadan sonra ise siirenin azaldig1

gorilmiistiir.

Ucgiincii senaryoda ise hem RF génderme giicii, hem de aerodinamik gii¢ géz oniinde
tutularak IHA BI yerlesimi yapilmaktadir. Bu son senaryo sisteme daha biitiinsel baktig1
i¢in en gercekgi senaryodur. Bu senaryo da iki alt senaryoya ayrilmistir. Ilkinde IHA Bi
yiiksekligine bagli olarak her iki giic de degismekte ve bunun sonucu olarak operasyon
siiresi incelenmektedir. Ikinci alt senaryoda ise belirli bir RF génderme giiciine sahip baz

istasyonunun kullanicilara istenen servis kalitesini saglayabilmesi igin IHA BI’nin
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cikabilecegi en fazla yiikseklik bulunmakta ve bu yerlesime gore harcanan toplam RF

gonderme ve havada durma giicili hesaplanarak operasyon siiresi incelenmektedir.

Bu ii¢ ¢alisma incelendiginde IHA BI yerlesimine yénelik olarak asagidaki &nerilerde

bulunulabilir:

Daha yiiksek rakimlara sahip sehirlerde gerekli olan aerodinamik gii¢ daha fazla
olacag1 igin bu sehirlerde kullanilacak olan IHA larmn batarya kapasitelerinin daha
biiyiik secilmesine 6zen gosterilebilir. Ancak IHA batarya boyutunun biiyiimesi
veya sayisinin artmas1 IHA kiitlesinin artisina neden olacag: i¢in havada durmak
icin gerekli aerodinamik giic de artacaktir. Bu noktada aerodinamik eniyileme

yapilmalidir.

Bir sehirde uygun tasarima sahip IHA belirlendikten sonra hangi yiiksekliklerde
ne kadar aerodinamik gii¢ gerektirecegi grafige dokiilmeli ve istenen ortalama

operasyon siire araligina uygun yiikseklik aralig1 belirlenmelidir.

Bu yiikseklik aralig1 i¢inde yerlesim yapilirken kullanicilarin ihtiyaglarina uygun
SGO seviyesini saglayacak RF gii¢ ¢ikis1 se¢ilmelidir.

Bu tez calismasinda amag; yerlesim ¢alismalarinda goz ardi edilmis olan aerodinamik

gliclerin 6neminin vurgulanmasidir. Bu nedenle haberlesme konulari hava-yer kanal

modellemesi, anten modeli ve servis kalitesi konular1 ile smirlandirilmistir. Daha

kapsamli bir yerlesim c¢aligsmasi i¢in asagidaki konularin da géz oniine alinmast uygun

olacaktir.

Birden ¢cok IHA nin yerlesimi

[HA’larin park yerinden kalktiklari andan itibaren diger aerodinamik
kuvvetlerinin de (ylikselis, al¢alis ve riizgar etkisi vb.) de hesaba katilarak tam bir

[HA operasyon rotasinin ¢ikartiimasi

Herhangi bir IHA nin enerjisi tiikenmeye yaklastiginda park alanindaki baska bir

[HA nin operasyona baslayarak gérevi devralmasi

[HA park yerinde sarj alan1 optimizasyonu
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[HA’lar arasi girisim konusunun hesaba katilarak SGO yerine IEGO’nun

kullanilmasi

Girigimi azaltmak igin NOMA vb. tekniklerin kullanilmas1 ve buna uygun olarak

anten modelinin degistirilmesi
Kullanicilarin araziye rastgele dagitimi
IHA nin haberlesme kapasitesinin goz dniine alinmasi

Kullanicilara dnceliklendirme yapilarak servis saglanmast
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